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8.  Zur  JElektro dynamite  bewegter  ELorper; 
von  A , Einstein, 


DaB  die  Elektrodynamik  Maxwells  — wie  dieselbe  gegen- 
wartig  aufgefaBt  zu  werden  pflegt  — in  ihrer  Anwendung  auf 
bewegte  Korper  zu  Asymnjetrien  fiihrt,  welcbe  den  Phanomenen 
nicbt  anzuhaften  scheinen,-  ist  bekannt.  Man  denke  z.  B.  an 
die  elektrodynamische  Wechselwirkung  zwischen  einem  Mag- 
neten  und  einem  Leiter.  Das  beobacbtbare  Phanomen  hangt 
bier  nur  ab  von  der  Eelativbewegung  von  Leiter  und  Magnet, 
wabrend  nach  der  ublichen  Auffassung  die  beiden  Falle,  daB 
der  eine  oder  der  andere  dieser  Korper  der  bewegte  sei,  streng 
voneinander  zu  trennen  sind.  Bewegt  sich  namlich  der  Magnet 
und  rubt  der  Leiter,  so  entstebt  in  der  Umgebung  des  Magneten 
ein  elektriscbes  Feld  von  gewissem  Energiewerte,  welches  an 
den  Orten,  wo  sicb  Teile  des  Leiters  befinden,  einen  Strom 
erzeugt.  Rubt  aber  der  Magnet  und  bewegt  sicb  der  Leiter, 
so  entstebt  in  der  Umgebung  des.  Magneten  kein  elektriscbes 
Feld,  dagegen  im  Leiter  eine  elektromotorische  Kraft,  welcber 
an  sicb  keine  Energie  entspricht,  die  aber  — Gleichheit  der 
Relativbewegung  bei  den  beiden  ins  Auge  gefaJBten  Fallen 
vorausgesetzt  — zu  elektrischen  Stromen  von  derselben  GroBe 
und  demselben  Verlaufe  Veranlassung  gibt,  wie  im  ersten  Falle 
die  elektrischen  Krafte. 

Beispiele  abnlicber  Art,  sowie  die  miBlungenen  Versucbe, 
eine  Bewegung  der  Erde  relativ  zum  ,,Lichtmedium“  zu  kon- 
statieren,  fubren  zu  der  Vermutung,  daB  dem  Begriffe  der 
absoluten  Ruhe  nicbt  nur  in  der  Mechanik,  sondem  aucb  in 
der  Elektrodynamik  keine  Eigenscbaften  der  Erscbeinungen  ent* 
sprechen,  sondern  daB  vielmebr  fur  alle  Koordinatensysteme, 
fiir  welcbe  die  mechanischen  Gleicbungen  gelten,  aucb  die 
gleichen  elektrodynamiscben  und  optiscben  Gesetze  gelten,  wie 
dies  fiir  die  GroBen  erster  Ordnung  bereits  erwiesen  ist.  Wir 
wollen  diese  Vermutung  (deren  Inhalt  im  folgenden  „Prinzip 
der  Relativitat^  genaimt  werden  wird)  zur  Voraussetzung  er- 
beben  und  auBerdem  die  mit  ibm  nur  scbeinbar  unvertragliche 
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Voraussetzung  einfubren,  da8  sicli  das  Licht  im  leereil  Raume 
stets  mit  einer  bestimmten,  yom  Bewegungszustande  des  emit- 
tierenden  Korpers  unabbangigen  Gescbwindigkeit  7 fortpflanze. 
Diese  beiden  Voraussetzungen  geniigen,  um  zu  einer  einfacben 
nnd  widerspruchsfreien  Elektrodynamik  bewegter  Korper  zu  ge- 
langen  unter  Zugrundelegung  der  Maxwellschen  Theorie  fiir 
ruhende  Korper.  Die  Einfiibrung  eines^  ,,Licbtatbers“  wird  sicb 
insofern  als  uberflussig  erweisen,  als  nacb  der  zu  entwickelnden 
Auffassung  weder  ein  mit  besonderenEigenscbaffcen  ausgestatteter 
„absolut  ruhender  Raum“  eingefiibrt,  noch  einem  Punkte  des 
leeren  Raumes,  in  welcbem  elektromagnetiscbe  Prozesse  statt- 
finden,  ein  Gescbwindigkeitsvektor  zugeordnet  wird. 

Die  zu  entwickelnde  Tbeorie  stutzt  sicb  — wie  jede  andere 
Elektrodynamik  — auf  die  Kinematik  des  starren  Korpers,  da 
die  Aussagen  einer  jeden  Tbeorie  Beziehungen  zwischen  starren 
Korpem  (Koordinatensystemen),  Uhren  und  elektromagnetiscben 
Prozessen  betreffen.  Die  nicbt  genugende  Beriicksicbtigung 
dieses  Umstandes  1st  die  Wurzel  der  Scbwierigkeiten,  mit 
denen  die  Elektrodynamik  bewegter  Korper  gegenwartig  zu 
kampfen  bat. 

I.  Kinematiscber  Teil. 

§ 1.  Definition  der  Gleichzeitigkeit. 

Es  liege  ein  Koordinatensystem  yor,  in  welcbem  die 
Newtonscben  mecbaniscben  Gleicbungen  gelten.  Wir  nennen 
dies  Koordinatensystem  zur  spracblicben  Unterscbeidung  von 
spater  einzufiibrenden  Koordinatensystemen  und  zur  Prazi- 
sierung  der  Vorstellung  das  „rubende  System^. 

Ruht  ein  materieller  Punkt  relativ  zu  diesem  Koordinaten- 
system, so  kann  seine  Lage  relativ  zu  letzterem  durcb  starre 
MaBstabe  unter  Benutzung  der  Metboden  der  euklidiscben 
Geometrie  bestimmt  und  in  kartesiscben  Koordinaten  aus- 
gedruckt  werden. 

Wollen  wir  die  Bewegung  eines  materiellen  Punktes  be- 
schreiben,  so  geben  wir  die  Werte  seiner  Koordinaten  in 
Funktion  der  Zeit.  Es  ist  nun  wobl  im  Auge  zu  bebalten, 
daJJ  eine  derartige  mathematiscbe  Beschreibung  erst  dann 
einen  physikaliscben  Sinn  bat,  wenn  man  sicb  vorber  dariiber 
klar  geworden  ist,  was  bier  unter  ,,Zeitu  verstanden  wird. 
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Wir  baben  zu  berucksicbtigen,  da8  alle  unsere  Urteile,  in 
welcben  die  Zeit  eine  Rolle  spielt,  immer  Urteile  Tiber  gleich- 
zeitige  JEreignisse  sind.  Wenn  icb  z.  B.  sage:  „Jener  Zug 
kommt  bier  urn  7 Ubr  an,“  so  heiBt  dies  etwa:  „Das  Zeigen 
des  kleinen  Zeigers  meiner  Ubr  auf  7 und  das  Ankommen  des 
Zuges  sind  gleicbzeitige  Ereignisse."  *) 

Es  konnte  scbeinen,  daB  alle  die  Definition  der  „Zeit"  be- 
treffenden  Scbwierigkeiten  dadnrch  iiberwnnden  werden  konnten, 
daB  icb  an  Stelle  der  „Zeit“  die  „Stellung  des  kleinen  Zeigers 
meiner  Ubr“  setze.  Eine  solcbe  Definition  genngt  in  der  Tat, 
wenn  es  sicb  darnm  bandelt,  eine  Zeit  zn  definieren  ansscblieB- 
licb  fur  den  Ort,  an  welcbem  sicb  die  Ubr  eben  befindet;  die 
Definition  geniigt  aber  nicbt  mebr,  sobald  es  sicb  darum  bandelt, 
an  verscbiedenen  Orten  stattfindende  Ereignisreiben  miteinander 
zeitlicb  zu  verkniipfen,  oder  — was  auf  dasselbe  binauslauft. — 
Ereignisse  zeitlicb  zu  werten,  welcbe  in  von  der  Ubr  entfernten. 
Orten  stattfinden. 

Wir  konnten  uns  allerdings  damit  begniigen,  die  Ereignisse 
dadurcb  zeitlicb  zu  werten,  daB  ein  samt  der  Ubr  im  Koordinaten- 
ursprung  befindlicber  Beobacbter  jedem  von  einem  zu  wertenden 
Ereignis  Zeugnis  gebenden,  durcb  den  leeren  Raum  zu  ibm  ge- 
langenden  Licbtzeicben  die  entsprecbende  Ubrzeigerstellung  zu- 
ordnet.  Eine  solcbe  Zuordnung  bringt  aber  den  Ubelstand  mit 
sicb,  dafi  sie  vom  Standpunkte  des  mit  der  .Ubr  versebenen 
Beobacbters  nicbt  unabbangig  ist,  wie  wir  durcb  die  Erfabrung 
wissen.  Zu  einer  weit  praktiscberen  Eestsetzung  gelangen  wir 
durch  folgendei  Betrachtung. 

Befindet  sicb  im  Punkte  A des  Raumes  eine  Ubr,  so  kann 
ein  in  ^ befindlicber  Beobacbter  die  Ereignisse  in  der  un- 
mittelbaren  Umgebung  von  A zeitlicb  werten  durcb  Aufsucben 
der  mit  diesen  Ereignissen  gleicbzeitigen  Ubrzeigerstellungen. 
Befindet  sicb  aucb  im  Punkte  B des  Raumes  eine  Ubr  — - wir 
wollen  binzufugen,  „eine  Ubr  von  genau  derselben  Bescbaffen- 
beit  wie  die  in  A befindlicbe^  — so  ist  aucb  eine  zeitlicbe 
Wertung  der  Ereignisse  in  der  unmittelbaren  Umgebung  von 

1)  Die  Ungenauigkeit,  welcbe  in  dem  Begriffe  der  Gleichzeitigkeit 
zweier  Ereignisse  an  (ann&bernd)  demselben  Orte  steckt  und  gleicbfalls 
durcb  eine  Abstraktion  uberbruckt  werden  muB,  soli  hier  nicbt  erortert 
werden. 

Annalen  der  Physik.  IV.  Folge.  17. 
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B dlirch  einen  in  J?  befindlicben  Beobacbter  moglieh.  Es  ist 
aber  obne  .weitere  Festsetznng  nicbt  moglicb,  ein  Ereignis  in 
A mit  einem  Ereignis  in  B zeitlicb  zu.  vergleicben ; wir  baben 
bisber  nur  eine  „^4-Zeit“  und  eine  „i?-Zeit“,  aber  keine  fiir  A 
nnd  B gemeinsame  „Zeit“  definiert.  Die  letztere  Zeit  kann 
nun  definiert  werden,  indem  man  (Lurch  Definition  festsetzt,  dab 
die  ,,Zeit“,  welcbe  das  Licbt  braucbt,  um  von  A nacb  B zu 
gelangen,  gleicb  ist  der  „Zeit“,  welcbe  es  braucbt,  um  von  B 
nacb  A zu  gelangen.  Es  gebe  namlicb  ein  Licbtstrabl  zur 
„z£-Zeit“  tA  von  A nacb  B ab , werde  zur  „B- Zeit“  tB  in  B 
gegen  A zu  reflektiert  und  gelange  zur  „^-Zeit“  t'A  nacb  A 
zuriick.  Die  beiden  Ubren  laufen  definitionsgemaB  syncbron, 
wenn 

Lb  — tA—  tA~  tB. 

Wir  nebmen  an,  daB  diese  Definition  des  Syncbronismus 
in  widersprucbsfreier  Weise  moglicb  sei,  und  zwar  fur  beliebig 
yiele  Punkte,  daB  also  allgemein  die  Beziebungen  gelten: 

1.  Wenn  die  Ubr  in  B syncbron  mit  der  Uhr  in  A lauft, 
so  lauft  die  Ubr  in  A syncbron  mit  der  Ubr  in  B. 

2.  Wenn  die  Ubr  in  A sowobl  mit  der  Ubr  in  B als  aucb 
mit  der  Ubr  in  C syncbron  lauft,  so  laufen  aucb  die  Ubren  in 
B und  C syncbron  relativ  zueinander. 

Wir  baben  so  unter  Zubilfenahme  gewisser  (gedacbter) 
pbysikaliscber  Erfabrungen  festgelegt,  was  unter  syncbron 
laufenden,  an  yerscbiedenen  Orten  befindlicben,  rubenden 
Ubren  zu  versteben  ist  und  damit  offenbar  eine  Definition 
von  „gleicbzeitig“  und  „Zeitu  gewonnen.  Die  „Zeitu  eines 
Ereignisses  ist  die.  mit  dem  Ereignis  gleicbzeitige  Angabe 
einer  am  Orte  des  Ereignisses  befindlicben,  rubenden  Ubr, 
welcbe  mit  einer  bestimmten,  rubenden  Ubr,  und  zwar  fur 
alle  Zeitbestimmungen  mit  der  nambcben  Ubr,  syncbron  lauft. 

Wir  setzen  nocb  der  Erfabrung  gemaB  fest,  daB  die 
Crrofie 

' * 2 AB  _ y 

f — f ~ ■ 

eine  universelle  Konstante  (die  Licbtgescbwindigkeit  im  leeren 
Baume)  sei. 

Wesentlicb  ist,  daB  wir  die  Zeit  mittels  im  rubenden  System 
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ruhender  Uhren  definiert  haben ; wir  nennen  die  eben  definierte 
Zeit  wegen  dieser  Zugehorigkeit  zum  ruhenden  System  „die 
Zeit  des  ruhenden  Systems'4.  . . 


2. 


TJber  die  Kelativitat  von  Langen  und  Zeiten. 


Die  folgenden  Uberlegungen  stiitzen  sich  auf  das  Relativitats- 
prinzip  und  auf  das  Prinzip  der  Konstanz  der  Lichtgeschwindig- 
keit,  welche  beiden  Prinzipien  wir  folgendermaBen  definieren. 

1.  Die  Gesetze,  naeh  denen.sich  die  Zustande  der  physi- 
kalischen  Systeme  andern,  sind  unabhangig  davon,  auf  welches 
von  zwei  relativ  zueinander  in  gleichformiger  Translations- 
bewegung  befindlichen  Koordinatensystemen  diese  Zustands- 
anderungen  bezogen  werden. 

. 2.  Jeder  Lichtstrahl  bewegt  sich  im  „ruhendena  Eoordi- 
natensystein  mit  der  bestimmten  Geschwindigkeit  F,  unabhangig 
davon,  ob  dieser  Lichtstrahl  von  einem  ruhenden  oder  be- 
wegten  Korper  emittiert  ist.  Hierbei  ist 


Geschwindigkeit 


Lichtweg 
Zeitdauer  ’ 


wobei  „Zeitdauer“  im  Sinne  der  Definition  des  § 1 auf- 
zufassen  ist. 

Es  sei  ein  ruhender  starrer  Stab  gegeben;  derselbe  be- 
sitze,  mit  einem  ebenfalls  ruhenden  MaBstabe  gemessen,  die 
Lange  l.  Wir  denken  uns  nun  die  Stabachse  in  die  X-Achse 
des  ruhenden  Koordinatensy stems  gelegt  und  dem  Stabe  hierauf 
eine  gleichforinige  Paralleltranslationsbewegung  (Geschwindig- 
keit v ) langs'  der  X-Achse  im  Sinne  der  wachsenden  x erteilk 
Wir  fragen  nun  nach  der  Lange  des  bewegten  S tabes,  welche 
wir  uns  durch  folgende  zwei  Operationen  ermittelt  denken: 

a)  Der  Beobachter  bewegt  sich  saint  dem  vorher  genannten 
MaBstabe  mit  dem  auszumessenden  Stabe  und  miBt  direkt 
durch  Anlegen  des  MaBstabes  die  Lange  des  Stabes,  ebenso', 
wie  wenn  sich  auszumessender  Stab,  Beobachter  und  MaBstab 
in  Ruhe  befanden. 

b)  Der  Beobachter  * ermittelt  mittels  im  ruhenden  Systeme 
aufgestellter,  gemaB  § 1 synchroner,  ruhender  Uhren,  in  welchen 
Punkten  des  ruhenden  Systems  sich  Anfang  und  Ende  .des 
auszumessenden  Stabes  zu  einer  bestimmten  Zeit  befinden. 

58* 
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Die  Entfernung  dieser  beiden  Punkte,  gemessen  mit  dem 
schon  benutzten,  in  diesem  Falle  ruhenden  MaBstabe  ist 
ebenfalls  eine  Lange,  welcbe  man  als  „Lange  des  Stabes** 
bezeichnen  kann. 

Nach  dem  Relati  vitatsprin zip  mufi  die  bei  der  Operation  a) 
zn  findende  Lange,  Velcbe  wir  „die  Lange  des  Stabes  im  be- 
wegten System**  nennen  wollen,  gleicb  der  Lange  l des  ruben- 
den Stabes  sein. 

Die  bei  der  Operation  b)  zu  findende  Lange,  welcbe  wir 
„die  Lange  des  (bewegten)  Stabes  im  rubenden  System** 
nennen  wollen,  werden  wir  unter  Zugrundelegung  unserer 
beiden  Prinzipien  bestimmen  und  finden,  daB  sie  von  l ver- 
scbieden  ist. 

Die  allgemein  gebraucbte  Kinematik  nimmt  stillscbweigend 
an,  daB  die  durch  die  beiden  erwahnten  Operationen  bestimmten 
Langen  einander  genau  gleicb  seien,  oder  mit  anderen  Worten, 
daB  ein  bewegter  starrer  Korper  in  der  Zeitepoche  t in  geo- 
metrischer  Beziehung  vollstandig  durcb  denselben  Korper,  wenn 
er  in  bestimmter  Lage  ruht,  ersetzbar  sei. 

Wir  denken  uns  ferner  an  den  beiden  Stabenden  [A  und  B) 
Dhrjen  angebracbt,  welcbe  mit  den  IJbren  des  ruhenden  Systems 
synchron  sind,  d.  b.  deren  Angaben  jeweilen  der  „Zeit  des 
ruhenden  Systems4*  an  den  Orten,  an  welchen  sie  sicb  gerade 
befinden,  entsprecben;  diese  Uhren  sind  also  „syncbron  im 
rubenden  System*4. 

Wir  denken  uns  ferner,  daB  sicb  bei  jeder  Ubr  ein  mit 
ihr  bewegter  Beobacbter  befinde,  und  daB  diese  Beobacbter 
auf  die  beiden  Uhren  das  im  § 1 aufgestellte  Kriterium  fur 
den  syncbronen  Gang  zweier  Uhren  anwenden.  Zur  Zeit1) 
tA  gebe  ein  Licbtstrabl  von  A aus,  werde  zur  Zeit  tB  in  B 
reflektiert  und  gelange  zur  Zeit  t'A  nach  A zurtick.  Unter  Be- 
rucksicbtigung  des  Prinzipes  von  der  Konstanz  der  Licht- 
'gescbwindigkeit  finden  wir: 


— tj. 


AB 


V-v 


1)  „Zeit“  bedeutet  bier  „Zeit  des  rubenden  Systems44  und  zugleicb 
jjZeigerstelhmg  der  bewegten  Ubr,  welcbe  sicb  an  dem  Orte,  von  dem 
die  Bede  ist,  befindet44. 
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und  ' . tab 

— y+v' 

wobei  rAB  die  Lange  des  bewegten  Stabes  — im  rubenden  System 
gemessen  — bedeutet.  Mit  dem  bewegten  Stabe  bewegte  Be- 
obachter  wtirden  also  die  beiden  Ubren  nicbt  syncbron  gebend 
linden,  wahrend  im  rubenden  System  befindlicbe  Beobacbter 
die  Ubren  als  syncbron  laufend  erklarCn  wiirden. 

Wir  seben  also,  dab  wir  dem  Begriffe  der  Grleicbzeitigkeit 
keine  absolute  Bedeutung  beimessen  dtirfen,  sondern  dab  zwei 
Ereignisse,  welcbe,  von  einem  Koordinatensystem  aus  betracbtet, 
gleichzeitig  sind,  von  einem  relativ  zu  diesem  System  bewegten 
System  aus  betracbtet,  nicbt  mebr  als  gleicbzeitige  Ereignisse 
aufzufassen  sind. 

§ 8.  Theorie  der  Koordinaten-  und  Zeittransformation 
von  dem  rnhenden  auf  ein  relativ  zu  diesem  in  gleichformig-er 
Translationsbewegung  befindliclies  System. 

Seien  im  „rubendenu  Raume  zwei  Koordinatensysteme, 
d.  b.  zwei  Systeme  von  je  drei  von  einem  Punkte  ausgebenden, 
aufeinander  senkrecbten  starren  materiellen  Linien,  gegeben. 
Die  X-Acbsen  beider  Systeme  mogen  zusammenfallen,  ibre 
T-  und  ^-Acbsen  beziiglicb  parallel  sein.  Jedem  Systeme  sei 
ein  starrer  Mabstab  und  eine  Anz^bl  Ubren  beigegeben,  und 
es  seien  beide  Mabstabe  sowie  alle  Ubren  beider  Systeme 
einander  genau  gleicb. 

. Es  werde  nun  dem  Anfangspunkte  des  einen  der  beiden 
Systeme  (k)  eine  (konstante)  Gescbwindigkeit  v in  RicbtuDg 
der  wacbsenden  x des  anderen,  rubenden  Systems  (K)  erteilt, 
welcbe  sicb  aucb  den  Koordinatenacbsen,  dem  betreffenden 
Mabstabe  sowie  den  Ubren  mitteilen  moge.  Jeder  Zeit  t des 
rubenden  Systems  K entspricbt  dann  eine  bestimmte  Lage  der 
Acbsen  des  bewegten  Systems  und  wir  sind  aus  Symmetrie- 
griinden  befugt  anzunebmen,  dab  die  Bewegung  von  k so  be- 
scbaffen  sein  kann,  dab  die  Acbsen  des  bewegten  Systems  zur 
Zeit  t (es  ist  mit  „tu  immer  eine  Zeit  deS"  rubenden  Systems- 
bezeicbnet)  den  Acbsen  des  rubenden  Systems  parallel  seien. 

Wir  denken  uns  nun  den  Raum  sowobl  vom  rubenden 
System  K aus  mittels  des  rubenden  Mabstabes  als  aucb  vom 


398  A Binstein* 


bewegten  System  k mittels  des  mit  ihm  bewegten  MaBstabes 
ausgemessen  und  so  die  Koordinaten  'xf  yr  z bez.  g,  77,  g er- 
mittelt.  Es  werde  ferner  mittels  der  im  ruhenden  System  be- 
findlichen  ruhenden  Ilhren  durch  Lichtsignale  in  der  in  § 1 
angegebenen  Weise  die  Zeit  t des  ruhenden  Systems  filr  alle 
Punkte  des  letzteren  bestimmt,  in  denen  sich  Uhren  befinden; 
ebenso  werde  die  Zeit  t des  bewegten  Systems  fur  alle  Punkte 
des  bewegten  Systems,  in  welchen  sich  relativ  zu  letzterem 
ruhende  Uhren  befinden,  bestimmt  durch  Anwendung  der  in 
§ 1 genannten  Methode  der  Lichtsignale  zwischen  den  Punkten, 
in  denen  sich  die  letzteren  Uhren  befinden. 

'Zu  jedem  Wertsystem  y,  z,  t,  welches  Ort  und  Zeit 
eines  Ereignisses  im  ruhenden  System  vollkommen  bestimmt, 
gehort  ein  jenes  Ereignis  relativ  zum  System  k festlegendes 
Wertsystem  g,  77,  g,  t,  und  es  ist  nun  die  Aufgabe  zu  losen, 
das  diese  GroBen  verknupfende  Gleichungssystem  zu  finden. 

Zunachst  ist  klar,  daB  die  Gleichungen  linear  sein  miissen 
wegen  der  Homogenitatseigenschaften , welche  wir  Raum  und 
Zeit  beilegen. 

Setzen  wir  x — x — v tj  so  ist  klar,  daB  einem  im  System  k 
ruhenden  Punkte  ein  bestimmtes,  von  der  Zeit  unabhangiges 
Wertsystem  x,  yrz  zukommt.  Wir  bestimmen  zuerst  r als 
Funktion  von  ^r',  y,  z und  t.  Zu  diesern  Zwecke  haben  wir 
in  Gleichungen  aus^udrucken,  daB  r nichts  anderes  ist  als 
der  Inbegriff  der  Angaben  von  im  System  k ruhenden  Uhren, 
welche  nach  der  im  § 1 gegebenen  Regel  synchron  gemacht 
worden  sind. 

Yom  Anfangspunkt  des  Systems  k aus  werde  ein  Licht- 
strahl  zur  Zeit  r0  langs  der  Z-Achse  nach  x gesandt  und  von 
dort  zur  Zeit  nach  dem  Koordinatenursprung  reflektiert, 
wo  er  zur  Zeit  r2  anlange;  so  muB  dann  sein: 


i (To  rz)  Ti 

oder,  indem  man  die  Argumente  der  Funktion  t beifugt  und 
das  Prinzip  der  Konstanz  der  Lichtgeschwindigkeit  im  ruhen- 


den Systeme  anwendet: 

t (0, 0, 0,  t)  + t ^0, 0, 0,  + 


1 

Y 


X 


V 


+ 


F^}) 
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Hieraus  folgt,  wenn  man  x unendlicb  klein  wahlt: 

if1  \ 1 )dt 

2 \V—v  "*■  v+v) 

oder 
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6 1 


8 x 
8 at. 


+ 


d x 
v 8 x 

v3  - x2 17 


8x1  8 x 

7 "T 


V—  v 8 1 


O’. 


Es  ist  zu  bemerken,  daB.  wir  statt  des  Koordinatennrsprunges 
jeden  anderen  Punkt  als  Ausgangspunkt  des  Licbtstrables 
batten  wahlen  konnen  und  es  gilt  deshalb  die . eben  erbaltene 
Gleicbung  fur  alle  Werte  von  xr,  y,  z.  ' 

Eine  analoge  Uberlegung  — auf  die  B-  nnd  ^-Acbse  an- 
gewandt  — liefert,  weim  man  beacbtet,  dab  sicb  das  Licbt 
langs  dieser  Acbsen  vom  rubenden  System  aus  betracbtet 
stets  mit  der  Gescbwindigkeit  ]/F2  — v*  fortpflanzt: 


8 x 
8y 

d t 


0 


0. 


Ans  diesen  Gleicbungen  folgt,  da  r eine  linear e Fnnktion  ist: 


a{^  y*  _ x j 


wobei  a eine  vorlaufig  nnbekannte  Funktion  tp  (v)  ist  und  der 
Kiirze  balber  angenommen  ist,  daB  im  Anfangspnnkte  von  k 
fiir  t = 0 t=  0 sei. 

Mit  Hilfe  dieses  Resaltates  ist  es  leicbt,  die  GroBen  §,  rj,  £ 
zu  ermitteln,  indem  man  durch  Gleicbungen  ausdruckt,  daB 
sicb  das  Licbt  (wie  das  Prinzip  der  Konstanz  der  Licbt- 
gescbwindigkeit  in  Yerbindung  mit  dem  Relativitatsprinzip 
verlangt)  aucb  im  bewegten  System  gemessen  mit  der  Ge- 
scbwindigkeit V fortpflanzt.  Fiir  einen  zur  Zeit  t = 0 in 
Ricbtung  der  wachsenden  | ausgesandten  Licbtstrabl  gilt: 


oder 


1=  r*, 


i-aVlt 


v A 

v*-***  J 


Nun  bewegt  sich  aber  der  Licbtstrabl  relativ  zum  Anfangs- 
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punkt  von  k im  ruhenden  System  gemessen  mit  der  Ge- 
schwindigkeit  F—v,  so  daB  gilt: 


Setzen  wir  diesen  Wert  von  t in  die  Gleichnng  fur  | ein,  so 
erhalten  wir: 

F2 

^ ~ a yi  _ p2  X ' 


Auf  analoge  Weise  finden  wir  durch  Betrachtung  von  langs 
den  beiden  anderen  Achsen  bewegte  Lichtstrablen: 


n 


wobei 


also 


und 


= Vt  =.aV{t-^-^x’ 
— t ; x — 0 ; 


y 

y v*  - v2 

7}  = a 


]/F2-*2 


y 


? = 


V 


z. 


wobei 


yv2-v* 

Setzen  wir  ftir  x seinen  Wert  ein,  so  erhalten  wir: 

T = 9>  — yrx)’ 

i — tpWPl*—  vt)> 

f=y(®)2, 


fi. 


iM? 


und  <p  eine  vorlaufig  unbekannte  Funktion  von  v ist.  Macht 
man  iiber  die  Anfangslage  des  bewegten  Systems  und  iiber 
den  Nullpunkt  von  r keinerlei  Voraussetzung,  so  ist  auf  den 
rechten  Seiten  dieser  Gleichungen  je  eine  additive  Konstante 
zuzufligen. 

Wir  haben  nun  zu  beweisen,  dab  jeder  Lichtstrahl  sich, 
im  bewegten  System  gemessen,  mit  der  Geschwindigkeit  V 
fortpflanzt,  falls  dies,  wie  wir  angenommen  haben,  im  ruhenden 
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System  der  Fall  ist;  denn  wir  baben  den  Beweis  dafur  nocb 
nicbt  geliefert,  dab  das  Prinzip  der  Konstanz  der  Licbt- 
geschwindigkeit  mit  dem  Relativitatsprin zip  vereinbar  sei. 

Znr  Zeit  t = r = 0 werde  von  dem  zu  dieser  Zeit  gemein- 
samen  Koordinatenursprung  beider  Systeme  aiis  eine  Kugelwelle 
ansgesandt,  welcbe  sicb  im  System  X mit  der  Gescbwindigkeit  V 
ausbreitet.  Ist  (x,  y,  z)  ein  eben  yon  dieser  Welle  ergriffener 
Punkt,  so  ist  also 

& + !f.  + z*sss 

Diese  Gleicbung  transformieren  wir  mit  Hilfe  nnserer  Trans- 
formationsgleicbungen  und  erhalten  nacb  einfacber  Recbnung: 

12  + ^2  + ^=  72T3. 

Die  betracbtete  Welle  ist  also  ancb  im  bewegten  System 
betracbtet  eine  Kugelwelle  yon  der  Ausbreitungsgescbwindig- 
keit  V.  Hiermit  ist  gezeigt,  dab  unsere  beiden  Grundprinzipien 
miteinander  vereinbar  sind. 

In  den  entwickelten  Transformationsgleicbungen  tritt  nocb 
eine  unbekannte  Funktion  cp  Yon  v auf,  welcbe  wir  nun  be- 
stimmen  wollen. 

Wir  fiibren  zu  diesem  Zwecke  nocb  ein  drittes  Koordinaten- 
system  X'  ein,  welcbes  relatiY  zum  System  k derart  in  Parallel- 
translationsbewegung  parallel  zur  j^-Acbse  begriffen  sei,  dab 
sicb  dessen  Koordinatenursprung  mit  der  Gescbwindigkeit  — v 
auf  der  ^-Acbse  bewege.  Zur  Zeit  t=0  mogen  alle  drei 
Koordinatenanfangspunkte  zusammenfallen  und  es  sei  fur 
t = x—y  — z = 0 die  Zeit  f des  Systems  X'  gleicb  Null.  Wir 
nennen  x,  y,  z'  die  Koordinaten,  im  System  A'  gemessen,  und 
erbalten  durcb  zweimalige  Anwendung  unserer  Transformations- 
gleicbungen: 

t'  = <p{~  w)|r  -f  v)t’ 

x — <p  (■—  v)  ft  (—  v)  v t} 
y = (p(—v)7] 
z'^cp(—v)l; 

Da  die  Beziebungen  zwiscben  x',  y,  z'  und  x,  y,  z die  Zeit  t 
nicbt  entbalten,  so  ruben  die  Systeme  A und  A'  gegeneinander, 


= cp{v)cp(-v)y, 
= cp  (r)  cp  (—  v)  z . 
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und  es  ist  Mar,  daB  die  Transformation  von  K auf  K'  die 
identiscbe  Transformation  sein  muB.  Es  ist  also: 


<p  {v)(p  [ — v)  — 1 . 


Wir  fragen  nun  nacli  der  Bedeutung  yon  <p{v).  Wir  fassen 
das  Stiick  der  IT-Acbse  des  Systems  k ins  Auge,  das  zwiscben 
| = 0,  7]  = 0,  £=0  und  | = 0,  7]  = l,  £ = 0 gelegen  ist.  Dieses 
Stiick  der  ir-Achse  ist  ein  relativ  zum  System  X mit  der  Ge- 
scbwindigkeit  v senkreclit  zn  seiner  Acbse  bewegter  Stab, 
dessen  Enden  in  X die  Koordinaten  besitzen: 

Xl  = vt,  y!=-^y>  *i  = ° 

und 

z2  = vt,  y2  = 0,  = °- 

Die  Lange  des  Stabes,  in  X gemessen,  ist  also  damit 

ist  die  Bedeutung  der  Funktion  cp  gegeben.  Aus  Symmetrie- 
griinden  ist  nun  einleucbtend,  daB  die  im  rubenden  System 
gemessene  Lange  eines  bestimmten  Stabes,  welcber  senkrecbt 
zu  seiner  Achse  bewegt  ist,  nur  von  der  Gescbwindigkeit,  nicbt 
aber  yon  der  Ricbtung  und  dem  Sinne  der  Bewegung  abbangig 
sein  kann.  Es  andert  sieb  also  die  im  rubenden  System  ge- 
messene Lange  des  bewegten  Stabes  nicbt,  wenn  v mit  —v 
yertauscbt  wird.  Hieraus  folgt: 


oder 


l _ l 
<p(v)  <p  (— ’ 

9 o{v)  = <p{—v). 


Aus  dieser  und  der  yorbin  gefundenen  Relation  folgt,  daB 
<p(v)  = l sein  muB,  so  daB  die  gefundenen  Transformations- 
gleicbungen  iibergeben  in: 

T = ,S  (<  - , 


1 


wobei 
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§ 4.  Physikalische  Bedeutung  der  erhaltenen  Gleicbungen, 
bewegte  starre  Korper  und  bewegte  TJhren  betrefFend. 


Wir  betracbten  eine  starre  Kugel1)  vom  Radius  R,  welcbe 
relativ  zum  bewegten  System  k rubt,  und  deren  Mittelpunkt 
im  Koordinatenursprung  von  k liegt.  Die  Gleichung  der  Ober- 
bacbe  dieser  relativ  zum  System  K mit  der  Gescbwindigkeit  v 
bewegten  Kugel  ist: 

I2  + n2  + f2  = w . 


Die  Gleicbung  dieser  Oberflache  ist  in  x,y,z  ausgedriickt  zur 
Zeit  t 0 : 


+ y2  + z2  — B2 . 


Ein  starrer  K5rper,  welcber  in  rubendem  Zustande  ausgemessen 
die  Gestalt  einer  Kugel  bat,  bat  also  in  bewegtem  Zustande  — 
vom  rubenden  System  aus  betracbtet  — die  Gestalt  eines 
Rotationsellipsoides  mit  den  Acbsen 


i2|/i  - R,  X. 


Wabrend  also  die  Y-  und  if- Dimension  der  Kugel  (also 
aucb  jedes  starren  Korpers  von  beliebiger  Gestalt)  durcb  dieBe- 
wegung  nicbt  modifiziert  erscbeinen,  erscbeint  die  X-Dimension 
im  Verbaltnis  1 : ]/l  — {vj  F)2  verklirzt,  also  um  so  starker,  je 
groBer  v ist.  Fur  v—F  scbrumpfen  alle  bewegten  Objekte  — 
vom  „rubenden“  System  aus  betracbtet  — - in  flacbenbaffce 
Gebilde  zusammen.  Fiir  tJberlicbtgescbwindigkeiten  werden 
unsere  Uberlegungen  sinnlos;  wir  werden  Iibrigens  in  den 
folgenden  Betracbtungen  finden,  daB  die  Licbtgescbwindigkeit 
in  unserer  Tbeorie  pbysikaliscb  die  Rolle  der  unendlicb  groBen 
Gescbwindigkeiten  spielt. 

Es  ist  klar,  daB  die  gleicben  Resultate  von  im  „rubenden“ 
System  rubenden  Korpern  gelten,  welche  von  einem  gleicb- 
formig  bewegten  System  aus  betracbtet  werden.  — 

Wir  denken  uns  ferner  eine  der  Ubren,  welcbfc  relativ 
zum  rubenden  System  rubend  die  Zeit  t,  relativ  zum  bewegten 


1)  Das  heifit  einen  Korper,  welcber  ruhend  untersucbt  Kugelgestalt 

besitzt. 
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System  ruhend  die  Zeit  % anzugeben  befahigt  sind,  im  Koordi- 
natenursprung  von  k gelegen  und  so  gerichtet,  daB  sie  die 
Zeit  r angibt.  Wie  scbnell  gebt  diese  Uhr,  vom  ruhenden 
System  aus  betracbtet? 

Zwiscben  die  GroBen  x,  t und  r,  welche  sicb  auf  den  Ort 
dieser  Ubr  beziehen,  gelten  offenbar  die  Gleicbungen : 


und 

Es  ist  also 


woraus  folgt,  daB  die  Angabe  d er  Uhr  (im  rubenden  System 
betracbtet)  pro  Sekunde  um  (1  — ]/l  — ( v/F )2)  Sek.  oder  — bis 
auf  GroBen  vierter  und  boherer  Ordnung  um  \(vj  V)2  Sek. 
zuruckbleibt. 

Hieraus  ergibt  sicb  folgende  eigentumlicbe  Konsequenz. 
Sind  in  den  Punkten  A und  B von  K rubende,  im  rubenden 
System  betracbtet,  syncbron  gebende  Ubren  yorbanden,  und 
bewegt  man  die  Uhr  in  A mit  der  Geschwindigkeit  v auf  der 
Verbindungslinie  nacb  B,  so  geben  nach  Ankunft  dieser  Ubr 
in  B die  beiden  Ubren  nicbt  mehr  syncbron,  sondern  die  von  A 
nacb  B bewegte  Ubr  gebt  gegenuber  der  von  Anfang  an  in  B 
befindlicben  um  \tvPIT%  Sek.  (bis  auf  GroBen  vierter  und 
hoherer  Ordnung)  nacb,  wenn  t die  Zeit  ist,  welcbe  die  Ubr 
von  A nacb  B braucbt. 

Man  siebt  sofort,  daB  dies  Resultat  aucb  dann  nocb  gilt, 
wenn  die  Ubr  in  einer  beliebigen  polygonalen  Linie  sicb  von  A 
nacb  B bewegt,  und  zwar  aucb  dann,  wenn  die  Punkte  A 
und  B zusammenfallen. 

Nimmt  man  an,  daB  das  fur  eine  polygonale  Linie  be- 
wiesene  Resultat  aucb  fur  eine  stetig  gekrummte  Kurve  gelte, 
so  erhalt  man  den  Satz:  Befmden  sicb  in  A zwei  syncbron 
gebende  Ubren  und  bewegt  man  die  eine  derselben  auf  einer 
gescblossenen  Kurve  mit  konstanter  Geschwindigkeit,  bis  sie 
wieder  nacb  A zuruckkommt,  was  t Sek.  dauern  moge,  so  gebt 
die  letztere  Ubr  bei  ibrer  Ankunft  in  A gegenuber  der  un- 
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bewegt  gebliebenen  um  };(»/  F)2  Sek.  nacb.  Man  scblieBt 
daraus,  da6  eine  am  Erdaquator  befindlicbe  Unruhnbr  um  einen 
sebr  kleinen  Betrag  langsamer  laufen  muB  als  eine  genau 
gleich  beschaffene,  sonst  gleichen  Bedingnngen  unterworfene, 
an  einem  Erdpole  befindlicbe  Ubr. 


§ 5.  Additionstlieorem  der  Gescliwindigkeiten. 

In  dem  l&ngs  der  X-Acbse  des  Systems  K mit  der  Ge- 
scbwindigkeit  v bewegten  System  k bewege  sicb  ein  Punkt 
gemaB  den  Gleicbungen : 

I = W£T, 


tj  = wv  r , 

wobei  w%  nnd  wv  Konstanten  bedeuten. 

Gesucbt  ist  dieBewegung  des  Punktes  relativ  zum  System  K. 
Fiibrt  man  in  die  Bewegungsgleicbungen  des  Punktes  mit  Hilfe 
der  in  § 3 entwickelten  Transformationsgleicbungen  die  GroBen 
x,  y1  z,  t ein,  so  erbalt  man: 

Wt  + v 

..  S u . 


y 


z 


V‘  - (■»)' 


1 + 


V 

T* 


wvt , 


= 0. 


Das  Gesetz  vom  Parallelogramm  der  Gescbwindigkeiten  gilt 
also  nach  unserer  Tbeorie  nur  in  erster  Annaberung.  Wir 
setzen: 


und 


w2  — wl  + wlj 

a = arctg  ; 

° wx  1 
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a ist  dann  als  der  Winkel  zwischen  den  Geschwindigkeiten  v 
nnd  w anznsehen.  Nacli  einfacher  Rechnung  ergibt  sich: 

, „ 0 ' x sin  a V 

] / (»2  4-  w*  -f  2 v w cos  a)  — I y 1 

U = * 

„ vweoa  a 
l + — 

Es  ist  bemerkenswert,  daB  v nnd  w in  symmetrischer  Weise 
in  den  Ausdruck  fiir  die  resultierende  Gescbwindigkeit  ein- 
gehen.  Hat  ancb  w die  Richtung  der  X-Achse  (W-Achse),  so 
erbalten  wir : 

jj V -f  w 

V w 

* yi 

Ans  dieser  Gleicbung  folgt,  da6  ans  der  Zusammensetzung 
zweier  Geschwindigkeiten,  welche  kleiner  sind  als  V,  stets  eine 
Geschwindigkeit  kleiner  als  V resnltiert.  Setzt  man  namlich 
v — F—Xj  w = F—l,  wobei  x nnd  X positiv  nnd  kleiner  als  V 
seien,  so  ist: 

u=r — 2F-*-x  < v . 

2 V — X — X -{ yT 

Es  folgt  femer,  daB  die  Lichtgeschwindigkeit  V durch 
Znsammensetznng  mat  einer  „UnterHchtgeschwindigkeit“  nicht 
geandert  werden  kann.  Man  erhalt  fiir  diesen  Fall: 

r+w=r. 


Wir  hatten  die  Formel  fiir  U fiir  den  Fall,  daB  v nnd  w 
gleiche  Richtnng  besitzen,  aucb  dnrcb  Znsammensetzen  zweier 
Transformationen  gemaB  § 3 erbalten  konnen.  Fiihren  wir 
neben  den  in  § 3 figurierenden  Systemen  K und  k nocb  ein 
drittes,  zn  k in  Parallelbewegnng  begriffenes  Koordinaten- 
system  k'  ein,  dessen  Anfangspnnkt  sicb  auf  der  Acbse  mit 
der  Geschwindigkeit  w bewegt,  so  erhalten  wir  zwischen  den 
Grofien  x}  y,  z,  t nnd  den  entsprechenden  Grofien  von  k'  Glei- 
chungen,  welche  sich  von  den  in  § 3 gefnndenen  nur  dadurch 
nnterscheiden,  daB  an  Stelle  von  „va  die  GroBe 


907 


Zur  JElektrodynamik . bewegter  Korper . 

tritt ; man  siebt  daraus,  daB  solcbe  Paralleltransformationen 
wie  dies  sein  muB  — eine  Gruppe  bilden. 

Wir  haben  nun  die  far  uns  notwendigen  Satze  der  unseren 
zwei  Prinzipien  entsprecbenden  Kinematik  bergeleitet  nnd  gehen 
dazn  uber,  deren  Anwendung  in  der  Elektrodynamik  zu  zeigem 

II.  Eektrodynamischer  Teil. 

§ 6.  Transformation  der  MI  ax  w ell -Hertz  sell en  G-leichungen  fur 
den  leeren  Earn  Uber  die  Natur  der  bei  Bewegung  in  einem 
Magnetfeld  auftretenden  elektromotoriseben  Krafte. 

Die  Maxwell-Hertz seben  Gleicbungen  fur  den  leeren 
Raum  mogen  gultig  sein  fur  das  rubende  System  K,  so  daB 
gelten  moge: 


1 

8X 

_ 8N  _ 

8 M 

1 8L  _ 

8 Y 

8Z 

V 

8 t 

“ 8y 

8 % 1 

V 8t 

dx 

8 y ’ 

1 

8 Y 

__  8L  _ 

8 N 

1 8M  __ 

8 Z 

8X 

V 

8 t 

-.8  x 

8x  ’ 

V 8 1 

8 x 

dx  1 

1 

8 Z 

_ dM 

8L 

1 8 N 

8X  _ 

8 Y 

V 

d t 

8 x 

8y 

V 8 1 

8y 

8x  ’ 

wobei  (X,  Y,  Z)  den  Vektor  der  elektriseben,  (L,  MyN)  den  der 
magnetiseben  Kraft  bedeutet. 

Wen  den  wir  auf  diese  Gleicbungen  die  in  § 3 entwickelte 
Transformation  an,  indem  wir  die  elektromagnetiseben  Vor- 
gange  auf  das  dort  eingefiibrte,  mit  der  Gescbwindigkeit  n 
bewegte  Koordinatensystem  bezieben,  so  erbalten  wir  die 
Gleicbungen: 

I**  _ it  fc  r)  _ 

V dr  ■ dv'  d £ 

V 8 T-  d'e  dl 

id^Z  + ^M)  8Js(m  + -^z)  bl... 

T 8t  8 $ 8 rj 


r 


908 


A.  Einstein. 


! af(*  + -f  z) 


d x 


+-yMj 


i r)  _ 


d x 


dX 
d y 


BX 
dt  9 

8{l(Y 


V 


N 


at 


wobei 


Das  Belativitatsprinzip  fordert  nun,  daB  die  Maxwell- 
Hertz  schen  Gleichungen  fur  den  leeren  Baum,  auch  im 
System  k gelten,  wenn  sie  im  System  K gelten,  d.  h.  daB  fur 
die  im  bewegten  System  k durcb  ihre  ponderomotorischen 
Wirkungen  auf  elektriscbe  bez.  magnetische  Massen  definierten 
Yektoren  der  elektriscben  und  magnetiscben  Kraft  ((X',  T Z') 
und  (L%M\  Y7))  des  bewegten  Systems  k die  Gleichungen  gelten: 


1 ar 

_ BN'  _ 

dM' 

i BU  _ 

a Y' 

BZ' 

V dx 

d 7] 

dt  ’ 

V dx 

at 

By  9 

1 BY' 

BU 

BN' 

1 BM'  __ 

dZ' 

BX' 

V dx 

” dt 

dg  9 

V dx  ~~ 

as 

at  ’ 

1 dZ' 

dM' 

BU 

1 dN'  __ 

ax'  _ 

a Yf 

V dx 

“ ag 

By  ’ 

V dx 

By 

dg 

Offenbar  miissen  nun  die  beiden  fur  das  System  k ge- 
fundenen  Gleichungssysteme  genau  dasselbe  ausdriicken,  da 
beide  Grleichungssysteme  den  M ax w ell-H  ertz  schen Gleichungen 
fur  das  System  K Equivalent  sind.  Da  die  Gleichungen  beider 
Systeme  ferner  bis  auf  die  die  Yektoren  darstellenden  Symbole 
iibereinstimmen,  so  folgt,  daB  die  in  den  Gleichungssystemen 
an  entsprechenden  Stellen  auftretenden  Funktionen  bis  auf 
einen  fiir  alle  Funktionen  des  einen  Gleichungssystems  ge- 
meinsamen,  von  f,  1 7,  £ und  t unabhangigen,  eventuell  von  v 
abhangigen  Faktor  xp(v)  ubereinstimmen  miissen.  Es  gelten 
also  die  Beziehungen: 

X'=^(t>)X,  L'=y{v)I, 

T=*y{v)p  (7-  M [M+yz)’ 

Z'  = y(v)P  (z  + = 
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Bildet  man  nun  die  Umkehrung  dieses  Gleichungs  systems , 
erstens  durch  Auflosen  der  soeben  erhaltenen  Gleichungen, 
zweitens  durch  Anwendung  der  Gleichungen  auf  die  inverse 
Transformation  (von  k auf  E),  welche  durch  die  Geschwindig- 
keit  — v charakterisiert  ist,  so  folgt7  indem  man  berucksichtigt, 
daB  die  beiden  so  erhaltenen  Gleichungssysteme  identisch  sein 
mussen: 

= 1. 

Ferner  folgt  aus  Symmetriegriinden *) 

cp{v)  = 9d(-w); 

es  ist  also 

<P  (*)  = 

und  unsere  Gleichungen  nehmen  die  Form  an: 

X'  = X,  L =Zf 

Zur  Interpretation  dieser  Gleichungen  bemerken  wir  folgendes. 
Es  liegt  eine  punktformige  Elektrizitatsmenge  vor,  welche  im 
ruhenden  System  K gemessen  von  der  GroBe  „eins“  sei,  d.  h. 
im  ruhenden  System  ruhend  auf  eine  gleiche  Elektrizitatsmenge 
im  Abstand  1 cm  die  Kraft  1 Dyn  ausiibe.  Nach  dem  Relativitats- 
prinzip  ist  diese  elektrische  Masse  auch  im  bewegten  System 
gemessen  von  der  GroBe  „eins^.  Ruht  diese  Elektrizitats- 
menge relativ  zum  ruhenden  System,  so  ist  definitionsgemaB 
der  Vektor  (X,  T \ Z)  gleich  der  auf  sie  wirkenden  Kraft.  Buht 
die  Elektrizitatsmenge  gegeniiber  dem  bewegten  System  (wenig- 
stens  in  dem  betreffenden  Augenblick),  so  ist  die  auf  sie 
wirkende,  in  dem  bewegten  System  gemessene  Kraft  gleich 
dem  Vektor  (X7,  TrZr).  Die  ersten  drei  der  obigen  Gleichungen 
lassen  sich  mithin  auf  folgende  zwei  Weisen  in  Worte  kleiden: 

1.  Ist  ein  punktformiger  elektrischer  Einheitspol  in  einem 
elektromagnetischen  Felde  bewegt,  so  wirkt  auf  ihn  auBer  der 

1)  1st  z.  B.  X=Y=Z=L  = M — 0 und  0,  so  ist  aus  Symmetrie- 
griinden klar,  daB  bei  Zeichenwecbsel  von  v obne  An  derung  des  nume- 
riscben  Wertes  aucb  Y'  sein  Vorzeicben  andern  mufi,  obne  seinen  nume- 
riscben  Wert  zu  andern. 

Annalen  der  Physii.  IV.  Folge.  17. 
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elektrischen  Kraft  eine  ,,elektromotorische  Kraft“,  welche  unter 
Yernachlassigung  von  mit  der  zweiten  und  hoheren  Potenzen 
von  vjf  multiplizierten  Gliedern  gleich  ist  dem  mit  der 
Lichtgeschwindigkeit  dividierten  Yektorprodnkt  der  Bewegungs- 
geschwindigkeit  des  Einheitspoles  und  der  magnetischen  Kraft. 
(Alte  Ansdrucksweise.) 

2.  Ist  ein  punktformiger  elektrischer  Einheitspol  in  einem 
elektromagnetischen  Felde  bewegt,  so  ist  die  anf  ihn  wirkende 
Kraft  gleich  der  an  dem  Orte  des  Einheitspoles  vorhandenen 
elektrischen  Kraft,  welche  man  dnrch  Transformation  des  Peldes 
anf  ein  relativ  znm  elektrischen  Einheitspol  ruhendes  Koordi- 
natensystem  erhalt.  (Neue  Ansdrucksweise.) 

Analoges  gilt  iiber  die  „magnetomotorischen  Krafte“  Man 
sieht,  daB  in  der  entwickelten  Theorie  die  elektromotorische 
Kraft  nur  die  Rolle"  eines  Hilfsbegriffes  spielt,  welcher  seine 
Kinfiihrnng  dem  Umstande  verdankt,  daB  die  elektrischen  nnd 
magnetischen  Krafte  keine  von  deni  Bewegungszustande  des 
Koordinatensystems  unabhangige  Existenz  besitzen. 

Es  ist  ferner  klar,  daB  die  in  der  Einleitnng  angefiihrte 
Asymmetrie  bei  der  Betrachtnng  der  dnrch  Relativbewegung 
eines  Magneten  nnd  eines  Reiters  erzengten  Strome  v er  schwindet. 
Auchwerden  die  Fragen  nach  dem  „Sitz“  der  elektrodynamischen 
elektromotorischen  Krafte  (Unipolarmaschinen)  gegenstandslos. 

§ 7.  Theorie  des  Dopp elerscheii  Prinzips  nnd  der  Aberration. 

' Im  Systeme  K befinde  sich  sehr  feme  vom  KoOrdinaten- 
nrsprung  eine  Quelle  elekiro  dy namischer  Wellen,  welche  in 
einem  den  Koordinatenursprung  enthaltenden  Raumteil  mit 
genhgender  Annaherung  dnrch  die  Gleichungen  dargestellt  sei: 

X — X0  sin  0 , L — L0  sin  0 , 

u ■ . . ■ . _ / ax  + by  + c%\ 

r=rosin0,  M—  M0  sin  <£>,  <P  = © y J* 

Z = Z0  sin  (P , N~N0sm(i>,  , 

Hierbei  sind  (X0,  Y0,  Z0)  nnd  (Z0,  M0,  N0)  die  Yektoren,  welche 
die  Amplitude  des  Wellenznges  bestimmen,  a , b , c die  Richtungs- 

kosinns  der  Wellennormalen. 

Wir  fragen  nach  der  Beschaffenheit  dieser  Wellen,  wenn 
dieselben  von  einem  in  dem  bewegten  System  k ruhenden 


911 


Zur  Elehtrodynamik  bewegtei'  Korper. 


Beobachter  untersucht  werden.  - — Durch  Anwendung  der  in 
§ 6 gefundenen  Transformationsgleicbnngen  ftir  die  elektriscben 
und  magnetischen  Krafte  und  der  in  § 3 gefundenen  Trans- 
formationsgleichungen  fur  die  Koordinaten  und  die  Zeit  er- 
halten  wir  unmittelbar: 


X'=  J0  sinO>',  Z'=  L0  sin<£'y 

T-p  (r0  - f iV0)  sin  O',  X -fi  [M0  + £ Z0)  sin  O', 

.Z-  = fi  (*.  + V,  N'  = P (iVi  - y r0)  sin  O', 


wobei 


0' 


(X)  T — 


a'Z  + b'V  + c'£ 
V 


7 


7 


V 


4-.*) 

gesetzt  ist. 

Aus  der  Glei chung  fiir  o>  folgt:  Ist  ein  Beobachter  relativ 
zu  einer  unendlicb  fernen  Lichtquelle  von  der  Frequenz  v mit 
der  Geschwindigkeit  v derart  bewegt,  daB  die  Verbindungs- 
linie  „Lichtquelle-Beobachter“  mit  der  auf  ein  relativ  zur 
Licbtquelle  ruhendes  KoOrdinatensystem  bezogenen  Gesehwindig- 
keit  des  Beobacbters  den  Winkel  (p  bildet,  so  ist  die  von 
dem  Beobachter  wahrgenommene  Frequenz  v des  Lichtes 
durch  die  Gleichung  gegeben: 


/ 

v 


Dies  ist  das  Doppelersche  Prinzip  fiir  beliebige  Geschwindig 

59* 
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keiten.  Fur  <p  = 0 nimmt  die  Gleichung  die  iibersicbtlicbe 
Form  an: 


Man  sieht,  daB  — im  Gegensatz  zu  der  iiblicben  Auffassung  — 
fur  v = — oo,  v = oo  ist. 

Nennt  man  qf  den  Winkel  zwiscben  Wellennormale  (Strabl- 
richtung)  im  bewegten  System  und  der  Verbindungslinie  „Licbt- 
quelle-Beobaebter“,  so  nimmt  die  Gleicbung  fiir  a!  die  Form  an : 


cos  cp  — 


cos  cp  — 


V 

— 


1 


V 

— cos  cp 


Diese  Gleicbung  driickt  das  Aberrationsgesetz  in  seiner  all- 
gem einsten  Form  aus.  Ist  <p  = 7tJ2j  so  nimmt  die  Gleicbung 
die  einfacbe  Gestalt  an: 

cos  cp  = — y ' 


Wir  baben  nun  nocb  die  Amplitude  der  Wellen,  wie 
dieselbe  im  bewegten  System  erscbeint,  zu  sucben.  Nennt 
man  A bez.  A'  die  Amplitude  der  elektriscben  oder  magne- 
tiscben  Kraft  im  rubenden  bez.  im  bewegten  System  gemessen, 
so  erbalt  man: 


A* 


? 


welcbe  Gleicbung  fiir  <p  = 0 in  die  einfacbere  ubergebt: 


£2  = A2 


l - 


V 

V 


v 

l +■  Y 


Es  folgt  aus  den  entwickelten  Gleicbungen,  dafi  fiir  einen 
Beobacbter,  der  sicb  mit  der  Gescbwindigkeit  F einer  Licbt- 
quelle  naherte,  diese  Licbtquelle  unendlicb  intensiv  erscbeinen 
miiBte. 
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§ 8.  Transformation  der  Energie  der  Lichtstrahlen.  Theorie  des 
auf  yolikommene  Spiegel  ausgeiibten  StraMnngsdriickes. 

Da  A2  j 8 7i  gleich  der  Lichtenergie  pro  Volumeneinheit 
ist,  so  haben  wir  nach  dem  Relativitatsprinzip  A'2  jS  it  als  die 
Lichtenergie  im  bewegten  System  zu  betrachten.  Es  ware 
daher  A' 2 [A2  das  Verhaltnis  der  „bewegt  gemessenen“  and 
,,ruhend  gemessenen“  Energie  eines  bestimmten  Licbtkomplexes, 
wenn  das  Volumen  eines  Licbtkomplexes  in  K gemessen  und 
in  k gemessen  das  gleicbe  ware.  Dies  ist  jedocb  nicbt  der 
Fall.  Sind  a,  b,  c die  Richtungskosinus  der  Wellennormalen 
des  Lichtes  im  ruhenden  System,  so  wandert  dnrcb  die  Ober- 
flacbenelemente  der  mit  Lichtgeschwindigkeit  bewegten  Kugel- 
flaclie 

(x  - Vat)2  + (y  - Vb  tf  + {z-Vc  tf  = R2 

keine  Energie  bindurcb;  wir  konnen  daher  sagen,  daB  diese 
Flache  danemd  denselben  Lichtkomplex  umschlieBt.  Wir 
fragen  nach  der  Energiemenge,  welcbe  diese  Flaehe  im  System  k 
betracbtet  nmscblieBt,  d.  b.  nacb  der  Energie  des  Licbtkomplexes 
relativ  zum  System  k. 

Die  Kngelflacbe  ist  — im  bewegten  System  betracbtet  — 
eine  Ellipsoidflacbe,  welcbe  znr  Zeit  t = 0 die  Grleicbnng  besitzt : 

I - “ P- r i )’■ + («  - T i ]’■ + (S  ~ c fi  T *)’ = * ■ 

Nennt  man  S das  Volumen  der  Engel,  S'  dasjenige  dieses 
Ellipsoides,  so  ist,  wie  eine  einfache  Recbnnng  zeigt: 

S H v 

1 ~ — COS  9 

Nennt  man  also  B die  im  ruhenden  System  gemessene,  W die 
im  bewegten  System  gemessene  Lichtenergie,  welche  von  der 
betracbteten  Flaebe  nmscblossen  wird,  so  erbalt  man: 


W 

■E 
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welche  Formel  fur  ^ = 0 in  die  einfachere  iibergeht: 


W_ 

E 


1 


1 _ 


V 

V 


1 + 


v 

V 


Es  ist  bemerkenswert,  daB  die  Energie  und  die  Frequenz 
eines  Licbtkomplexes  sicb  nach  demselben  Gesetze  mit  dem 
Bewegungszustande  des  Beobachters  andern. 

Es  sei  nun  die  Koordinatenebene  | = 0 eine  voUkommen 
spiegelnde  Flache?  an  welcber  die  im  letzten  Paragraph  be- 
tracbteten  ebenen  Wellen  reflektiert  werden.  Wir  fragen  nacb 
dem  auf  die  spiegelnde  Flache  ausgeubten  Licbtdruck  und 
nacb  der  Richtung,  Frequenz  und  Intensitat  des  Lichtes  nacb 
der  Reflexion. 

Das  einfallende  Licht  sei  durcb  die.  GroBen  A,  cos  cp,  v 
(auf  das  System  K bezogen)  definiert.  Von  k aus  betracbtet 
sind  die  entsprecbenden  GroBen: 


V 


Fur  das  reflektierte  Licht  erhalten  wir,  wenn  wir  den  Vor- 
gang  auf  das  System  k beziehen: 


A' 


A 


j 


COS  (p " — — cos  <p' , 
v"  — v . 

Endlicb  erhalt  man  durcb  Riicktransformieren  aufs  ruhende 
System  K fiir  das  reflektierte  Licbt: 
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Die  auf  die  Flacheneinheit  des  Spiegels  pro  Zeiteinheit 
auftreffende  (im  ruhenden  System  gemessene)  Energie  ist 
offenbar  A2 [8  it  (Fcos  <p  — v).  Die  von  der  Flacheneinheit 
des  Spiegels  in  der  Zeiteinheit  sich  entfernende  Energie  ist 
A'"2 /8 it  (—  V cos  (p'"  + v).  Die  Differenz  dieser  beiden  Aus- 
drticke  ist  nacb  dem  Energieprinzip  die  vom  Lichtdrucke  in 
der  Zeiteinheit  geleistete  Arbeit.  Setzt  man  die  letztere  gleich 
dem  Produkt  P.v,  wobei  P der  Lichtdruck  ist,  so  erhalt  man: 


P = 


2 


A 2 


8 71 


In  erster  Annaherung  erhalt  man  in  Ubereinstimmung  mit  der 
Erfahrung  und  mit  anderen  Theorien 

P = 2 cos2  op  . 

8 7t  * 


Nach  der  hier  benutzten  Methode  konnen  alle  Probleme 
der  Optik  bewegter  Korper  gelost  werden.  Das  Wbsentliche 
ist,  daB  die  elektrische  nnd  magnetische  Kraft  des  Lichtes, 
welches  durch  einen  bewegten  Korper  beeinfluBt  wird,  anf  ein 
relativ  zu  dem  Korper  ruhendes  Koordinatensystem  trans- 
formiert  werden.  Dadurch  wird  jedes  Problem  der  Optik  be- 
wegter Korper  auf  eineReihe  vonProblemen  der  Optik  ruhender 
Korper  zurtickgefiihrt. 
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9.  Transformation  der  Maxwell-Hertz sclien  Gleiclmngen 
mit  Beriicksiclitigung  der  Konvektionsstrome. 


Wir  gehen  aus  von  den  Gleiclmngen: 


311 

BN 

BM 

1 BL 

BY  __ 

BZ 

+ at) 

~~  By 

B x ’ 

V Bt 

B x 

dy  9 

, art 

__  BL  _ 

BN 

IBM 

BZ  _ 

BX 

at] 

B x 

Bx  y 

V Bt  ~ 

8 x 

Bx  1 

BZ  1 

__  BM 

BL 

1 BN. 

BX  __ 

B Y 

v+  St) 

B x 

By 

V Bt 

By 

Bx  ’ 

wobei 


Q = 


BX  BY  BZ 
Bx  By  Bx 


die  4 Tt-fache  Dicbte  der  Elektrizitat  und  (ux,  uy1  u)  den  Ge- 
schwindigkeitsvektor  der  Elektrizitat  bedeiitet.  Denkt  man 
sicb  die  elektrischen  Massen  unveranderlich  an  Meine,  starre 
Korper  (Ionen,  Elektronen)  gebunden,  so  sind  diese  Gleiclmngen 
die  elektromagnetische  Grundlage  der  Lorentzscben  Elektro- 
dynamik  und  Optik  bewegter  Korper. 

Transformiert  man  diese  Gleichnngen,  welche  im  System  K 
gelten  mogen,  mit  Hilfe  der  Transformationsgleichungen  von 
§ 8 und  § 6 auf  das  System  k,  so  erhalt  man  die  Gleiclmngen: 

BN'  ■ BM'  B L'  _ B Y'  _ B Z' 

~~  BX~  ’ Bt  B £ 8 7] 

dU  BN'  BM'  _ BZ'  BX' 

"~8T~~  8Z  ’ Bt  “ 8$  8t  9 

dM'  BL'  8 N'  _ BX'  BY' 

~~  d £ ' 8 7j  ’ Br  8 ri  5 £ ’ 


wobei 
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Da  — - wie  aus  dem  Additionstheorem  der  Geschwindigkeiten 
(§  5)  folgt — der  Yektor  (v.%,  uv,  u^)  nichts  anderes  ist  als 
die  Geschwindigkeii  der  elektrischen  Massen  im  System  Jt  ge- 
messen,  so  ist  damit  gezeigt,  daB  xmter  Zugrundelegung  tmserer 
kinematischen  Prinzipien  die  elektrodynamische  Grundlage  der 
Lorentzschen  Theorie  der  Elektrodynamik  bewegter  Korper 
dem  Relativitatsprinzip  entspricht. 

Es  moge  nocb  kiirz  bemerkt  werden,  daB  aus  den  ent- 
wickelten  Gleichungen  leicbt  der  folgende  wiehtige  Satz  ge- 
folgert  werden  kann:  Bewegt  sicb  ein  elektrisch  geladener 
Korper  beliebig  im  Raume  und  andert  sich  bierbei  seine 
Ladung  nicht,  von  einem  mit  dem  Korper  bewegten  Koordi- 
natensystem  aus  betrachtet,  so  bleibt  seine  Ladung  aucb  — 
von  dem  „ruhenden“  System  K aus  betrachtet  — konstant. 


§ 10.  Dynamik  des  (langsam  bescbleunigten)  Elektrons. 

In  einem  elektromagnetischen  Felde  bewege  sich  ein  punkt- 
formiges,  mit  einer  elektrischen  Ladung  s versehenes  Teilchen 
(im  folgenden  „Elektron“  genannt),  iiber  dessen  Bewegungs- 
gesetz  wir  nur  folgendes  annehmen: 

Ruht  das  Elektron  in  einer  bestimmten  Epoche,  so  erfolgt 
in  dem  nachsten  Zeitteilchen  die  Bewegung  des  Elektrons  nach 
den  Gleichungen 

d?x 

P dP 


eX 


<Py 

P-dT 


el 
8 Z j 


wobei  x,  y,  z die  Koordinaten  des  Elektrons,  p die  Masse 
des  Elektrons  bedeutet,  sofem  dasselbe  langsam  bewegt  ist. 

Es  besitze  nun  zweitens  das  Elektron  in  einer  gewissen 
Zeitepoche  die  Geschwindigkeit  v.  Wir  suchen  das  Gesetz, 
nach  welchem  sich  das  Elektron  im  unmittelbar  darauf  folgen- 
den Zeitteilchen  bewegt. 

Ohne  die  Allgemeinheit  der  Betrachtung  zu  beeinfiussen, 
konnen  und  wollen  wir  annehmen,  daB  das  Elektron  in  dem 
Momente,  wo  wir  es  ins  Auge  fassen,  sich  im  Koordinaten- 
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sprung  befinde  und  sicb  langs  der  X-Acbse  des  Systems  K mit 
der  Gescbwindigkeit  v bewege.  Es  ist  dann  einleuchtend,  daB 
das  Elektron  im  genannten  Momente  (t  = 0)  relativ  zu  einem 
langs  der  X-Acbse  mit  der  konstanten  G-escbwindigkeit  v 
parallelbewegten  Koordinatensystem  k rubt. 

Aus  der  oben  gemacbten  Voraussetzung  in  Yerbindung 
mit  dem  Relativitatsprinzip  ist  klar,  daB  sicb  das  Elektron  in 
der  unmittelbar  folgenden  Zeit  (fiir  kleine  Werte  von  t)  vom 
System  k aus  betracbtet  nacb  den  Gleicbungen  bewegt: 


d 2 rj 

P dx% 


aX', 

*r, 

eZ', 


wobei  die  Zeieben  f,  fjt  r>  r>  z'  sich  auf  das  System  k 

bezieben.  Setzen  wir  nocb  test,  daB  fiir  t — x — y — z — 0 
— 0 sein  soli,  so  gelten  die  Transformations- 

gleicbungen  der  §§  3 und  6,  so  daB  gilt: 


T (3  ^ y%  X ^ ’ 

*/  = y » 


x'  = x, 

Z'  = p(z  + -^-M). 


Mit  Hilfe  dieser  Gleicbungen  transformieren  wir  die  obigen 
Bewegungsgleicbungen  vom  System  h auf  das  System  K und 
erbalten: 


(A) 


r d*x 

8 

1 

dt* 

P 

P 

d*y 

8 

i 

dt* 

~ P 

P 

d ? % 

8 

l 

d t% 

P 

X, 

(j-t4 

(2+  -fa), 


Wir  fragen  nun  in  Anlehnung  an  die  iibliche  Betrachtungs- 
weise  nach  der  „longitudinalen“  und  „transversalen“  Masse 
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des  bewegten  Elektrons.  Wir  scbreiben  die  Gleicbungen  (A) 
in  der  Form 

' pP-g—X-'Y,- 

. = £P(Z  + YM)  = sZ’ 

und  bemerken  zunacbst,  daB  sXr,  sY',  eZ'  die  Komponenten 
der  auf  das  Elektron  wirkenden  ponderomotorischen  Kraft  sind, 
und  zwar  in  einem  in  diesem  Moment  mit  dem  Elektron  mit 
gleicber  Gescbwindigkeit  wie  dieses  bewegten  System  betracbtet. 
(Diese  Kraft  konnte  beispielsweise  mit  einer  im  letzten  System 
rubenden  Federwage  gemessen  werden.)  Wenn  wir  nun  diese 
Kraft  scblechtweg  „die  auf  das  Elektron  wirkende  Kraft“ 
nennen  und  die  Gleicbung 

Massenzabl  x Bescbleunigungszabl  = Kraftzabl 

aufrecbterbalten,  und  wenn  wir  ferner  festsetzen,  daB  die  Be- 
scbleunigungen  im  rubenden  System  K gemessen  werden  sollen, 
so.erbalten  wir  aus  obigen  Gleicbungen: 

Longitudinale  Masse  = 

Transversale  Masse  = 

Natiirlicb  wiirde  man  bei  anderer  Definition  der  Kraft 
und  der  Bescbleunigung  andere  Zahlen  fur  die  Massen  erhalten ; 
man  ersiebt  daraus,  daB  man  bei  der  Vergleicbung  ver- 
scbiedener  Theorien  der  Bewegung  des  Elektrons  sehr  vor- 
sicbtig  verfabren  muB. 

Wir  bemerken,  daB  diese  Kesultate  iiber  die  Masse  aucb 
fiir  die  ponderabeln  materiellen  Punkte  gilt;  denn  ein  pon- 
derabler  materieller  Punkt  kann  durcb  Zufugen  einer  beliebig 
kleinen  elektriscben  Ladung  zu  einem  Elektron  (in  unserem 
Sinne)  gemacbt  werden. 

Wir  bestimmen  die  kinetiscbe  Energie  des  Elektrons. 
Bewegt  sicb  ein  Elektron  vom  Koordinatenursprung  des  Systems 
K aus  mit  der  Anfangsgescbwindigkeit  0 bestandig  auf  der 


A,  Einstein. 
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X-Achse  unter  der  Wirkung  einer  elektrostatiscben  Kraft  X , 
so  ist  klar,  daB  die  dem  elektrostatiscben  Felde  entzogene 
Energie  den  Wert  / eXdx  bat.  Da  das  Elektron  langsam 
bescbleunigt  sein  soli  und  infolgedessen  keine  Energie  in  Form 
von  Strablung  abgeben  moge,  so  muB  die  dem  elektrostatischen 
Felde  entzogene  Energie  gleich  der  Bewegungsenergie  W des 
Elektrons  gesetzt  werden.  Man  erbalt  daber,  indem  man  be- 
acbtet,  daB  wabrend  des  ganzen  betracbteten  Bewegungsvor- 
ganges  die  erste  der  Gleicbungen  (A)  gilt: 

V 

0 Wl  - (t)  1 

W wird  also  fur  v — V unendlicb  groB.  TJberlicbt- 
gescbwindigkeiten  baben  — wie  bei  unseren  friiberen  Kesultaten 
— keine  Existenzmoglicbkeit. 

Aucb  dieser  Ausdruck  fur  die  kinetische  Energie  muB  dem 
oben  angefuhrten  Argument  zufolge  ebenso  fiir  ponderable 
Massen  gelten. 

Wir  wollen  nun  die  aus  dem  Gleicbungssystem  (A)  resul- 
tierenden,  dem  Experiments  zugangliehen  Eigenscbaften  der 
Bewegung  des  Elektrons  aufzablen. 

1.  Aus  der  zweiten  Gleicbung  des  Systems  (A)  folgt,  daB 
eine  elektriscbe  Kraft  X und  eine  magnetische  Kraft  N dann 
gleicb  stark  ablenkend  wirken  auf  ein  mit  der  Geschwindigkeit 
v bewegtes  Elektron,  wenn  Y ■=■  N .v\V.  Man  ersiebt  also,  daB 
die  Ermittelung  der  Gescbwindigkeit  des  Elektrons  aus  dem 
Verbaltnis  der  magnetiscben  Ablenkbarkeit  Am  und  der  elek- 
triscben  Ablenkbarkeit  Ae  nacb  unserer  Tbeorie  fiir  beliebige 
Gescbwindigkeiten  moglicb  ist  durcb  Anwendung  des  Gesetzes: 

An  V 

At  V ' 

Diese  Beziebung  ist  der  Priifung  durcb  das  Experiment 
zuganglicb,  da  die  Gescbwindigkeit  des  Elektrons  aucb  direkt, 
z.  B.  mittels  rascb  oszillierender  elektrischer  und  magnetiscber 
Felder,  gem  essen  werden  kann. 

2.  Aus  der  Ableitung  fur  die  kinetiscbe  Energie  des 
Elektrons  folgt,  daB  zwiscben  der  durcblaufenen  Potential- 
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differenz  und  der  erlangten  Greschwindigkeit  v des  Elektrons 
die  Beziebung  gelten  muB: 


3.  Wir  berechnen  den  Krummungsradius  R der  Balm, 
wenn  eine  senkrecht  zur  Geschwindigkeit  des  Elektrons  wirkende 
magnetiscbe  Kraft  N (als  einzige  ablenkende  Kraft)  vorhanden 
ist.  Aus  der  zweiten  der  Grleicbungen  (A)  erhalten  wir: 


oder 


Diese  drei  Beziebungen  sind  ein  vollstandiger  Ausdruck 
fur  die  Glesetze,  nacb  denen  sicb  gemaB  vorliegender  Theorie 
das  Elektron  bewegen  muB. 


Zum  Scblusse  bemerke  ich,  daB  mir  beim  Arbeiten  an 
dem  hier  bebandelten  Probleme  mein  Freund  und  Kollege 
M.  Besso  treu  zur  Seite  stand  und  daB  icb  demselben  mancbe 
wertvolle  Anregung  verdanke, 

Bern,  Juni  1905. 

(Eingegangen  30.  Juni  1905.) 


« De  Telectrodynamique 
des  corps  en  mouvement1 » 


II  est  connu  que  si  nous  appliquons  l'electrodynamique  de  Maxwell,  telle  que 
nous  la  concevons  aujourd'hui,  aux  corps  en  mouvement,  nous  sommes  conduits  a 
une  asymetrie  qui  ne  s'accorde  pas  avec  les  phenomenes  observes.  Analysons  par 
exemple  l'influence  mutuelle  d'un  aimant  et  d'un  conducteur.  Le  phenomene  observe 
dans  ce  cas  depend  uniquement  du  mouvement  relatif  du  conducteur  et  de  l'aimant, 
alors  que  selon  les  conceptions  habituelles,  une  distinction  doit  etre  etablie  entre  les 
cas  ou  l'un  ou  l'autre  des  corps  est  en  mouvement.  Si,  par  exemple,  l'aimant  se 
deplace  et  que  le  conducteur  est  au  repos,  alors  un  champ  electrique  d'une  certaine 
energie  apparait  a proximite  de  l'aimant,  ce  qui  engendre  un  courant  dans  les  parties 
du  champ  ou  se  trouve  un  conducteur.  Mais  si  l'aimant  est  au  repos  et  le  conducteur 
mis  en  mouvement,  aucun  champ  electrique  n'apparait  a proximite  de  l'aimant, 
cependant  une  force  electromotrice  — qui  ne  correspond  a aucune  energie  en  soi  — 
est  produite  dans  le  conducteur.  Elle  provoque  cependant  — dans  l'hypothese  ou  le 
mouvement  relatif  dans  les  deux  cas  est  le  meme  — l'apparition  d'un  courant 
electrique  de  meme  intensite  et  de  meme  direction  que  la  force  electrique,  comme  la 
force  electrique  dans  le  premier  cas. 

Des  exemples  similaires,  tout  comme  l'essai  infructueux  de  confirmer  le 
mouvement  de  la  Terre  relativement  au  « medium  de  la  lumiere  » Ndii  nous  amenent 
a la  supposition  que,  non  seulement  en  mecanique,  mais  aussi  en  electrodynamique, 
aucune  propriete  des  faits  observes  ne  correspond  au  concept  de  repos  absolu ; et 
que  dans  tous  les  systemes  de  coordonnees  ou  les  equations  de  la  mecanique  sont 
vraies,  les  equations  electrodynamiques  et  optiques  equivalentes  sont  egalement 
vraies,  comme  il  a ete  deja  montre  par  l'approximation  au  premier  ordre  des 
grandeurs.  Dans  le  texte  qui  suit,  nous  elevons  cette  conjecture  au  rang  de  postulat 
(que  nous  appellerons  dorenavant  « principe  de  relativite  »)  et  introduisons  un  autre 
postulat  — qui  au  premier  regard  est  incompatible  avec  le  premier  — que  la  lumiere 
se  propage  dans  l'espace  vide NdT  2,  a une  vitesse  V independante  de  l'etat  de 
mouvement  du  corps  emetteur.  Ces  deux  postulats  suffisent  entierement  pour 
former  une  theorie  simple  et  coherente  de  l'electrodynamique  des  corps  en 
mouvement  a partir  de  la  theorie  maxwellienne  des  corps  au  repos.  II  sera  demontre 
que  l'introduction  d'un  « ether  luminifere » est  superflu,  puisque  selon  les 
conceptions  que  nous  developperons,  nous  n'introduirons  ni  un  « espace  absolument 


1.  Albert  Einstein  (1905)  ; traduit  de  I'allemand  vers  I'anglais  en  1920  par  I'astrophysicien  indien  Meghnad  Saha 
(1893-1956)  ; par  Cantons  de  I'Est  (Wikisource)  de  I'anglais  vers  le  frangais  (2012)  ; relu  par  Simon  Villeneuve, 
et  publie  sous  I'egide  du  site  Classiques  des  Sciences  sociales  (Jean-Marie  Tremblay  editeur). 
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au  repos  » muni  de  proprietes  speciales  et  ni  n'associerons  un  vecteur-vitesse  a un 
point  ou  des  phenomenes  electromagnetiques  se  deroulent. 

Comme  pour  toute  autre  theorie  electrodynamique,  la  theorie  proposee  s'appuie 
sur  la  cinematique  des  corps  rigides.  Dans  la  formulation  de  toute  theorie,  nous 
devons  composer  avec  les  relations  entre  les  corps  rigides  (systeme  de  coordonnees), 
les  horloges  et  les  phenomenes  electromagnetiques.  Une  appreciation  insuffisante  de 
ces  conditions  est  la  cause  des  problemes  auxquels  se  heurte  presentement 
l'electrodynamique  des  corps  en  mouvement. 


I.  PARTI E CINEMATIQUE 

§ 1.  Definition  de  la  simultaneite 

Supposons  un  systeme  de  coordonnees  dans  lequel  les  equations  newtoniennes 
sont  vraies.  Pour  distinguer  ce  systeme  d'un  autre  qui  sera  introduit  plus  tard,  et 
pour  rendre  cette  notion  plus  claire,  nous  l'appellerons  le  « systeme  stationnaire  ». 

Si  un  point  materiel  est  au  repos  dans  ce  systeme  de  coordonnees,  alors  sa 
position  dans  ce  systeme  peut  etre  trouvee  grace  a une  regie  a mesurer  NdT  3 en 
utilisant  des  methodes  en  geometrie  euclidienne,  et  exprimee  en  coordonnees 
cartesiennes. 

Si  nous  voulons  decrire  le  mouvement  d'un  point  materiel,  les  valeurs  de  ses 
coordonnees  doivent  etre  exprimees  en  fonction  du  temps.  II  faut  toujours  garder  en 
tete  qu'une  telle  definition  mathematique  possede  un  sens  physique,  seulement  si 
nous  avons  au  prealable  une  perception  claire  de  ce  qu'est  le  « temps  ».  Nous  devons 
prendre  en  consideration  le  fait  que  nos  conceptions,  ou  le  temps  joue  un  role, 
portent  toujours  sur  des  evenements  simultanes.  Par  exemple,  si  nous  disons  « qu'un 
train  arrive  ici  a 7 heures  »,  cela  signifie  « que  la  petite  aiguille  de  ma  montre  qui 
pointe  exactement  le  7 et  que  l'arrivee  du  train  sont  des  evenements  simultanes^  ». 

II  peut  sembler  que  toutes  les  difficulties  provenant  de  la  definition  du  « temps  » 
peuvent  etre  supprimees  quand,  au  « temps  »,  nous  substituons  « la  position  de  la 
petite  aiguille  de  ma  montre  ».  Une  telle  definition  est  dans  les  faits  suffisante,  quand 
il  est  requis  de  definir  le  temps  exclusivement  a l'endroit  ou  l'horloge  se  trouve.  Mais 
elle  ne  suffit  plus  lorsqu'il  s'agit  de  relier  chronologiquement  des  evenements  qui  ont 
lieu  a des  endroits  differents  — ou  ce  qui  revient  au  meme  — , d'estimer 
chronologiquement  l'occurrence  d'evenements  qui  surviennent  a des  endroits 
eloignes  de  l'horloge. 


2.  L'inexactitude,  inherente  au  concept  de  simultaneite  de  deux  evenements  (presque)  au  meme  endroit,  et  qui 
doit  egalement  etre  resolue  par  une  abstraction,  n'est  pas  discutee  ici. 
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Cependant,  pour  estimer  chronologiquement  les  evenements,  nous  pouvons 
obtenir  satisfaction  en  supposant  qu'un  observateur,  place  a l'origine  du  systeme  de 
coordonnees  avec  l'horloge,  associe  un  signal  lumineux  — temoignant  de 
l'evenement  a estimer  et  du  rayon  lumineux  qui  vient  a lui  a travers  l'espace  — a la 
position  correspondante  des  aiguilles  de  l'horloge.  Cependant,  une  telle  association  a 
un  defaut : elle  depend  de  la  position  de  l'observateur  qui  observe  l'horloge,  comme 
l'experience  nous  le  dicte.  Nous  pouvons  obtenir  un  resultat  beaucoup  plus  pratique 
de  la  fagon  suivante. 

Si  un  observateur  est  place  en  A avec  une  horloge,  il  peut  assigner  un  temps  aux 
evenements  a proximite  de  A en  observant  la  position  des  aiguilles  de  l'horloge,  qui 
sont  simultanees  avec  l'evenement.  Si  une  horloge  est  aussi  placee  en  B — nous 
ajoutons  que  cette  horloge  est  de  meme  construction  que  celle  en  A — , alors  un 
observateur  en  B peut  chronologiquement  estimer  les  evenements  qui  surviennent 
dans  le  voisinage  de  B.  Mais  sans  conventions  prealables,  il  est  impossible  de 
comparer  chronologiquement  les  evenements  en  B aux  evenements  en  A.  Nous  avons 
jusqu'a  maintenant  un  « temps  A » et  un  « temps  B »,  mais  aucun  « temps  » commun 
a A et  B.  Ce  dernier  temps  (c'est-a-dire  le  temps  commun)  peut  etre  defini,  si  nous 
posons  par  definition  que  le  « temps  » requis  par  la  lumiere  pour  aller  de  A a B est 
equivalent  au  « temps  » pris  par  la  lumiere  pour  aller  de  B a A.  Par  exemple,  un 
rayon  lumineux  part  de  A au  « temps  A »,  L,  en  direction  de  B,  est  reflechi  de  B au 
« temps  B »,  te,  et  revient  a A au  « temps  A »,  t' a.  Par  definition,  les  deux  horloges 
sont  synchronisees  si 

ts  — — Ka  — t B . 

Nous  supposons  que  cette  definition  du  synchronisme  est  possible  sans  causer 
d'incoherence,  peu  importe  le  nombre  de  points.  En  consequence  les  relations 
suivantes  sont  vraies  : 

1.  Si  l'horloge  en  B est  synchronisee  avec  l'horloge  en  A,  alors  l'horloge  en  A est 
synchronised  avec  l'horloge  en  B. 

2.  Si  l'horloge  en  A est  synchronisee  a la  fois  avec  l'horloge  en  B et  avec  l'horloge 
en  C,  alors  les  horloges  en  B et  C sont  synchronisees. 

Done,  a l'aide  de  certaines  experiences  physiques  (de  pensee),  nous  avons  etabli 
ce  que  nous  entendons  lorsque  nous  parlons  d'horloges  au  repos  a differents 
endroits,  et  synchronisees  les  unes  avec  les  autres ; et  nous  avons  par  consequent 
etabli  une  definition  de  la  « simultaneity  » et  du  « temps  ».  Le  « temps  » d'un 
evenement  est  l'indication  simultanee  d'une  horloge  au  repos  situee  a l'endroit  de 
l'evenement,  qui  est  synchronisee  avec  une  certaine  horloge  au  repos  dans  tous  les 
cas  de  determination  du  temps. 

En  accord  avec  l'experience,  nous  ferons  done  l'hypothese  que  la  grandeur 
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est  une  constante  universelle  (la  vitesse  de  la  lumiere  dans  l'espace  vide). 

Nous  venons  de  definir  le  temps  a l'aide  d'une  horloge  au  repos  dans  un  systeme 
stationnaire.  Puisqu'il  existe  en  propre  dans  un  systeme  stationnaire,  nous  appelons 
le  temps  ainsi  defini  « temps  du  systeme  stationnaire  ». 


§ 2.  Sur  la  relativite  des  longueurs  et  des  temps 

Les  reflexions  suivantes  s'appuient  sur  le  principe  de  relativite  et  sur  le  principe 
de  la  Constance  de  la  vitesse  de  la  lumiere,  les  deux  que  nous  definissons  comme 
suit : 

1.  Les  lois  selon  lesquelles  l'etat  des  systemes  physiques  se  transforme  sont 
independantes  de  la  fagon  que  ces  changements  sont  rapportes  dans  deux 
systemes  de  coordonnees  (systemes  qui  sont  en  mouvement  rectiligne 
uniforme  NdX4  l'un  par  rapport  a l'autre). 

2.  Chaque  rayon  lumineux  se  deplace  dans  un  systeme  de  coordonnees 
« stationnaire  » a la  meme  vitesse  V,  la  vitesse  etant  independante  de  la 
condition  que  ce  rayon  lumineux  soit  emis  par  un  corps  au  repos  ou  en 
mouvement.  Done, 

Trajet  de  la  lumiere 

vitesse  — — , 

Interfile  de  temps 

ou  « intervalle  de  temps  » doit  etre  compris  tel  que  defini  au  § 1. 

Soit  une  tige  rigide  au  repos  ; elle  est  d'une  longueur  l quand  elle  est  mesuree  par 
une  regie  au  repos.  Nous  supposons  que  l'axe  de  la  tige  se  confond  avec  l'axe  des  x 
du  systeme  stationnaire.  Imprimons  a la  tige  une  vitesse  uniforme  v,  parallele  a l'axe 
des  x et  dans  la  direction  croissante  des  x.  Quelle  est  la  longueur  de  la  longueur  de  la 
tige  en  mouvement  ? Elle  peut  etre  obtenue  de  deux  fagons  : 

a)  L'observateur  pourvu  de  la  regie  a mesurer  se  deplace  avec  la  tige  a mesurer 
et  mesure  sa  longueur  en  superposant  la  regie  sur  la  tige,  comme  si 
l'observateur,  la  regie  a mesurer  et  la  tige  sont  au  repos. 

b)  L'observateur  determine  a quels  points  du  systeme  stationnaire  se  trouvent  les 
extremites  de  la  tige  a mesurer  au  temps  t,  se  servant  des  horloges  placees 
dans  le  systeme  stationnaire  (les  horloges  etant  synchronises  comme  decrit 
au  § 1).  La  distance  entre  ces  deux  points,  mesuree  par  la  meme  regie  a 
mesurer  quand  elle  etait  au  repos,  est  aussi  une  longueur,  que  nous  appelons 
la  « longueur  de  la  tige  ». 
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Selon  le  principe  de  relativite,  la  longueur  trouvee  par  l'operation  a),  que  nous 
appelons  la  « longueur  de  la  tige  dans  le  systeme  en  mouvement »,  est  egale  a la 
longueur  l de  la  tige  dans  le  systeme  stationnaire. 

La  longueur  trouvee  par  l'operation  b)  peut  etre  appelee  la  « longueur  de  la  tige 
(en  mouvement)  dans  le  systeme  stationnaire  ».  Cette  longueur  est  a calculer  en 
s'appuyant  sur  nos  deux  principes,  et  nous  decouvrirons  qu'elle  differe  de  Z. 

Dans  la  cinematique  generalement  utilisee,  il  est  implicitement  suppose  que  les 
longueurs  definies  par  ces  deux  operations  sont  egales  ou,  dit  autrement,  qu'a  un 
moment  donne  t,  une  tige  rigide  en  mouvement  est  geometriquement  remplagable 
par  un  meme  corps,  quand  il  est  au  repos  a un  endroit  precis. 

Supposons  de  plus  que  deux  horloges  synchronisees  avec  des  horloges  dans  le 
systeme  stationnaire  sont  fixees  aux  extremites  A et  B d'une  tige,  c'est-a-dire  que  les 
temps  des  horloges  correspondent  aux  « temps  du  systeme  stationnaire  » aux  points 
ou  elles  arrivent ; ces  horloges  sont  done  « synchronisees  dans  le  systeme 
stationnaire  ». 

Imaginons  encore  qu'il  y a deux  observateurs  aupres  des  deux  horloges  qui  se 
deplacent  avec  elles,  et  que  ces  observateurs  appliquent  le  critere  de  synchronisme 
du  § 1 aux  deux  horloges.  Au  temps^  f,i,  un  rayon  lumineux  va  de  A,  est  reflechi  par 
B au  temps  Zb  et  arrive  a A au  temps  Va.  Prenant  en  compte  le  principe  de  la 
Constance  de  la  vitesse  de  la  lumiere,  nous  avons 

f t - TAB 

lB  — lA  ~ 77 

V — V, 


et 


V + V, 


ou  tab  est  la  longueur  de  la  tige  en  mouvement,  mesuree  dans  le  systeme  stationnaire. 
En  consequence,  les  observateurs  qui  se  deplacent  avec  la  tige  en  mouvement 
n'affirmeront  pas  que  les  horloges  sont  synchronisees,  meme  si  les  observateurs  dans 
le  systeme  stationnaire  temoigneront  que  les  horloges  sont  synchronisees. 

Nous  en  concluons  que  nous  ne  pouvons  pas  attacher  une  signification  absolue 
au  concept  de  simultaneity  Des  lors,  deux  evenements  qui  sont  simultanes  lorsque 
observes  d'un  systeme  ne  seront  pas  simultanes  lorsque  observes  d'un  systeme  en 
mouvement  relativement  au  premier. 


3.  Ici,  le  terme  « temps  » indique  indifferemment  « temps  dans  le  systeme  stationnaire  » et 
aiguilles  d'une  horloge  en  mouvement  » situee  a la  position  en  question. 
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§ 3.  Theorie  de  la  transformation  des  coordonnees  et  du  temps 
d'un  systeme  stationnaire  a un  autre  en  mouvement  relatif 

uniforme  comparativement  au  premier 

Plagons,  dans  le  systeme  « stationnaire  »,  deux  systemes  de  coordonnees,  c'est- 
a-dire  deux  series  de  trois  axes  rigides  (mutuellement  perpendiculaires)  tous  issus 
d'un  point  Faisons  coincider  l'axe  des  x de  chacun  des  systemes  et  mettons  en 
parallele  les  axes  des  y et  des  z.  Soit  une  regie  rigide  et  un  certain  nombre  d'horloges 
dans  chaque  systeme,  les  tiges  et  les  horloges  dans  chacun  etant  identiques. 

Soit  un  point  initial  de  l'un  des  systemes  ( k ) anime  d'une  vitesse  (constante)  v 
dans  la  direction  croissante  de  l'axe  des  x de  l'autre  systeme,  un  systeme  stationnaire 
(K),  et  la  vitesse  etant  aussi  communiquee  aux  axes,  aux  tiges  et  aux  horloges  dans  le 
systeme.  N'importe  quel  temps  t du  systeme  stationnaire  K correspond  a une 
position  certaine  des  axes  du  systeme  en  mouvement.  Pour  des  raisons  de  symetrie, 
nous  pouvons  affirmer  que  le  mouvement  de  k est  tel  que  les  axes  du  systeme  en 
mouvement  au  temps  t (par  t,  nous  entendons  le  temps  dans  le  systeme  stationnaire) 
sont  paralleles  aux  axes  du  systeme  stationnaire. 

Supposons  que  l'espace  est  mesure  par  la  regie  immobile  placee  dans  le  systeme 
stationnaire  K,  tout  comme  par  la  regie  en  mouvement  placee  dans  le  systeme  en 
mouvement  k,  nous  avons  done  les  coordonnees  x,  y,  z et  £,  77,  C,  respectivement.  De 
plus,  mesurons  le  temps  t a chaque  point  du  systeme  stationnaire  grace  aux  horloges 
qui  sont  placees  dans  le  systeme  stationnaire,  a l'aide  de  la  methode  des  signaux 
lumineux  decrite  au  § 1.  Soit  aussi  le  temps  t dans  le  systeme  en  mouvement  qui  est 
connu  pour  chaque  point  du  systeme  en  mouvement  (dans  lequel  se  trouvent  des 
horloges  qui  sont  au  repos  dans  le  systeme  en  mouvement),  grace  a la  methode  des 
signaux  lumineux  entre  ces  points  (positions  ou  se  trouvent  des  horloges)  decrit  au 
§1- 

Pour  chacun  des  ensembles  de  valeurs  x,  y,  z,  t qui  indique  completement  la 
position  et  le  temps  de  l'evenement  dans  le  systeme  stationnaire,  il  existe  un 
ensemble  de  valeurs  £,  17,  G t dans  le  systeme  k.  Maintenant,  le  probleme  est  de 
trouver  le  systeme  d'equations  qui  relie  ces  valeurs. 

Premierement,  il  est  evident  que,  en  s'appuyant  sur  la  propriete  d'homogeneite 
que  nous  attribuons  au  temps  et  a l'espace,  les  equations  doivent  etre  lineaires. 

Si  nous  posons  x ' = x - vt,  alors  il  est  evident  que  pour  un  point  au  repos  dans  le 
systeme  k,  il  y a un  systeme  de  valeurs  x' , y,  z independant  du  temps.  Premierement, 
trouvons  t comme  fonction  de  x',  y,  z,  t.  A cet  effet,  nous  devons  exprimer  en 
equations  le  fait  que  t n'est  nul  autre  que  le  temps  donne  par  les  horloges  au  repos 
dans  le  systeme  k qui  doivent  etre  synchronises  selon  la  methode  decrite  au  § 1. 
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Soit  un  rayon  lumineux  envoye  au  temps  to  de  l'origine  du  systeme  k selon  l'axe 
des  x dans  la  direction  croissante  de  x'  et  qui  est  reflechi  de  cet  endroit  au  temps  tj 
vers  l'origine  des  coordonnees,  oil  il  arrive  au  temps  T2.  Alors,  nous  avons 

+r2)  = n- 

Si  nous  introduisons  comme  condition  que  t est  une  fonction  des 
coordonnees,  et  appliquons  le  principe  de  la  Constance  de  la  vitesse  de  la  lumiere 
dans  le  systeme  stationnaire,  nous  avons 

l[qo,o,o,t)+.(o,o,o,{i  + 7^-+^}) 

= r(z',0,0,<+^-^. 

II  s’ensuit  done,  lorsque  x'  est  infiniment  petit : 

1/1  1 \ dr  dr  1 dr 

2 \ F-V  + V + v)  ~dt=d^f  + V - v W 


ou 


dr  v dr 

dx'  V2  — v2  dt 


Notons  qu’au  lieu  de  l'origine  des  coordonnees,  nous  pourrions  choisir 
n'importe  quel  autre  point  comme  point  de  depart  pour  les  rayons  lumineux,  et  en 
consequence  l'equation  ci-dessus  est  vraie  pour  toutes  les  valeurs  de  x ',  y,  z. 

Une  approche  semblable  appliquee  aux  axes  des  y et  des  z donne,  quand  nous 
prenons  en  compte  le  fait  que  la  lumiere  se  propage  toujours  le  long  de  ces  axes  a une 
vitesse  s/V^v1  lorsque  observee  depuis  le  systeme  stationnaire,  ces  equations  : 


dj_ 

I 

dz 


0. 

0. 


Puisque  Test  une  fonction  lineaire,  il  suit  de  ces  equations  que 


ou  a est  une  fonction  inconnue  cf>(v)  et  pour  des  raisons  de  concision,  il  est  fait 
l’hypothese  qu’a  l'origine  de  k,  t = 0 lorsque  x = 0. 
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A l'aide  de  ces  resultats,  il  est  facile  d'obtenir  les  grandeurs  £,  //,  C,  si  nous 
exprimons  (en  equations)  le  fait  que  la  lumiere  (lorsque  mesuree  dans  le  systeme  en 
mouvement)  se  propage  toujours  a la  vitesse  constante  V (tel  que  requis  par  le 
principe  de  la  Constance  de  la  vitesse  de  la  lumiere  et  le  principe  de  la  relativite). 
Pour  un  rayon  envoye  dans  la  direction  croissante  de  £ au  temps  t = 0,  nous  avons 


£ = Vt 


ou 


V2 


Cependant,  le  rayon  lumineux  se  deplace  relativement  a l'origine  de  A:  a une 
vitesse  V-v,  mesuree  dans  le  systeme  stationnaire.  En  consequence,  nous  obtenons 


x‘ 

V-v 


- t 


Remplagant  ces  valeurs  de  t dans  l'equation  de  t,  nous  obtenons 

^ av2  - v2*  ' 

D'une  fagon  analogue,  si  les  rayon  lumineux  se  deplacent  selon  les  deux  autres 
axes,  nous  avons 


’i=VT  = «y  (t  - 


ou 


y 


- v2 


= t,  x — 0, 


et  done 


?7  = a 


V 


- v2 


y 


et 


C = a- 


V 


y/V2  - V2 


Z. 
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Si  pour  x',  nous  substituons  sa  valeur,  nous  obtenons 


£ - <fi{v)/3(x-vt), 

C = v{v)z, 


oil 


et  <p  est  encore  une  fonction  inconnue  de  v.  Si  nous  ne  faisons  aucune  hypothese  sur 
la  position  initiate  du  systeme  en  mouvement  et  sur  le  point  sans  dimension  t,  alors 
une  constante  additive  doit  etre  ajoutee  du  cote  droit  de  l'equation. 

Nous  devons  demontrer  que  tout  rayon  lumineux  se  deplace  dans  le  systeme 
en  mouvement  a une  vitesse  V (telle  que  mesuree  dans  le  systeme  en  mouvement)  si, 
comme  nous  en  avons  deja  fait  l'hypothese,  V est  aussi  la  vitesse  dans  le  systeme 
stationnaire.  En  effet,  nous  n'avons  pas  encore  presente  une  quelconque  preuve  que 
le  principe  de  la  Constance  de  la  vitesse  de  la  lumiere  est  compatible  avec  le  principe 
de  relativite. 

Au  temps  t = t = 0,  soit  une  onde  spherique  emise  depuis  l'origine  commune 
des  deux  systemes  de  coordonnees,  onde  qui  se  propage  a une  vitesse  V dans  le 
systeme  K.  Si  (x,  y,  z)  est  un  point  atteint  par  l'onde,  alors 

z2  + y2+z2  = V2t2. 

A l'aide  de  nos  equations  de  transformations,  faisons  la  transformation  de 
cette  equation.  Par  un  simple  calcul  nous  avons 

? + ?f  + (2=V2T2. 
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En  consequence,  l'onde  se  propage  dans  le  systeme  en  mouvement  a la  meme 
vitesse  V,  comme  une  onde  spherique.  Done,  nous  avons  demontre  que  les  deux 
principes  sont  mutuellement  compatibles. 

Par  les  transformations,  nous  avons  obtenu  une  fonction  indeterminee  <p  de  v, 
que  nous  allons  maintenant  determiner. 

Dans  ce  but,  introduisons  un  troisieme  systeme  de  coordonnees  K' , qui  est  en 
mouvement  relatif  par  rapport  au  systeme  k,  le  mouvement  etant  parallele  a l'axe  des 
S de  fagon  a ce  que  la  vitesse  de  l'origine  soit  -v  par  rapport  a l'axe  des  S.  Au  temps  t 
= 0,  toutes  les  coordonnees  des  points  initiaux  coincident,  et  pour  f = x = y = z = 0,  le 
temps  t'  du  systeme  K'  = 0.  Si  nous  posons  que  x',  y',  z'  sont  les  coordonnees 
mesurees  dans  le  systeme  K'  , alors  par  une  double  application  des  equations  de 
transformations,  nous  obtenons 


= vi-tfPi-v)  {t  + 

x*  — ip(~ v)j3{  — v){£  + vr]  — 

- <p{v) tp(-v)y, 
= tp(v)tp(-v)z. 


y*  - 


Puisque  les  relations  entre  x',  y',  z'  et  x,  y,  z ne  comprennent  pas  explicitement 
le  temps  t,  K et  K'  sont  done  relativement  au  repos.  II  apparait  clairement  que  la 
transformation  de  K a K’  doit  etre  identique.  D'ou 


= 1. 

Nous  sommes  pret  a calculer  <p(v).  Portons  notre  attention  sur  la  partie  de  l'axe 
des  y du  systeme  k entre  £ = 0,  r\  = 0,  C = 0 et  £ = 0,  r\  = 1,  C = 0.  Couvrons  cette  partie 
de  l'axe  des  y avec  une  tige  qui  se  deplace  a une  vitesse  v relativement  au  systeme  K 
et  perpendiculairement  a son  axe.  Les  extremites  de  la  tige  ont  done  comme 
coordonnees  dans  K : 


et 


x1  - vt,  yl  - 


Zi  — d 


x2  - vt,  y2  — 0,  z2  = 0. 

En  consequence,  la  longueur  de  la  tige  mesuree  dans  le  systeme  K est  Z / <p(v). 
Done,  la  signification  de  c p est  connue.  Pour  des  raisons  de  symetrie,  il  est  maintenant 
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evident  que  la  longueur  (mesuree  dans  le  systeme  stationnaire)  d'une  certaine  tige 
qui  se  deplace  perpendiculairement  a son  axe,  peut  seulement  dependre  de  sa 
vitesse,  mais  pas  de  la  direction  et  du  sens  du  mouvement.  Done,  la  longueur  de  la 
tige  en  mouvement,  telle  que  mesuree  dans  le  systeme  stationnaire,  ne  change  pas  si 
v est  remplace  par  -v.  Nous  avons  done  : 

l l 

<p(v)  <p(-v) 


OU 


De  ceci  et  des  relations  trouvees  plus  haut,  il  suit  que  <p( v)  = 1.  Done,  les 
equations  de  transformations  deviennent : 

T = 

( = P(x-vt)} 


ou 


§ 4.  La  signification  physique  des  equations  obtenues  pour  les  corps 
rigides  et  les  horloges  en  mouvement 

Supposons  une  sphere  rigide^  de  rayon  R qui  est  au  repos  relativement  au 
systeme  k et  dont  le  centre  coincide  avec  l'origine  de  K,  alors  l'equation  de  la  surface 
de  cette  sphere,  qui  se  deplace  a une  vitesse  v relativement  a K,  est : 

£2+?72  + C2  = tf2- 

Au  temps  t = 0,  l'equation  de  cette  surface  s'exprime  en  fonction  de  x,  y,  z par 


4.  C'est-a-dire  qui  possede  une  forme  spherique  lorsque  observee  dans  le  systeme  stationnaire. 
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X 


.2 


i 2 . 2 o 2 

2 +y  =R  . 


Un  corps  rigide,  qui  montre  la  forme  d'une  sphere  quand  mesure  dans  un 
systeme  stationnaire,  a en  consequence  dans  des  conditions  de  mouvement  — 
lorsqu'observe  depuis  le  systeme  stationnaire  — , la  forme  d'un  ellipsoide  de 
revolution  dont  les  demi-axes  mesurent 


Alors  que  les  dimensions  en  y et  z de  la  sphere  (ou  de  n'importe  quel  autre 
solide)  ne  semblent  pas  modifiees  par  le  mouvement,  la  dimension  en  x est 


grand  que  la  vitesse  v est  grande.  Pour  v = V,  tous  les  corps  en  mouvement, 
lorsqu'observes  depuis  un  systeme  stationnaire,  se  reduisent  a des  plans.  Pour  une 
vitesse  supraluminique,  nos  propositions  sont  denuees  de  sens.  Par  ailleurs,  dans  les 
observations  qui  suivent,  nous  decouvrirons  que  la  vitesse  de  la  lumiere  joue  le  role 
physique  d'une  vitesse  infiniment  grande. 

II  est  evident  que  des  resultats  semblables  sont  vrais  pour  des  corps  au  repos 
dans  un  systeme  stationnaire  lorsqu'ils  sont  observes  depuis  un  systeme  en 
mouvement  rectiligne  uniforme. 

Soit  une  horloge  immobile  dans  le  systeme  stationnaire  qui  donne  le  temps  t, 
et  qui  donne  le  temps  t lor squ 'immobile  dans  un  systeme  en  mouvement.  Supposons 
qu'elle  se  trouve  a l'origine  du  systeme  en  mouvement  k et  reglee  pour  donner  le 
temps  t.  A quelle  cadence  avance  cette  horloge,  lorsqu'observee  du  systeme 
stationnaire  ? 

A partir  des  grandeurs  x,  t et  t,  qui  referent  a l'endroit  de  cette  horloge,  les 
equations  sont  donnees  par 


T 


et 


X — vt. 


D'ou 
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T = t 


t 


Done,  l'horloge  retarde  de 


(l-vA-WiO3) 


secondes  (lorsqu'observee  du 


systeme  stationnaire)  par  seconde  ou,  en  negligeant  les  approximations  du  quatrieme 
ordre  et  superieurs,  2^^  secondes. 

De  ceci  decoulent  des  consequences  remarquables.  Supposons  qu'en  deux 
points  A et  B de  K,  lorsqu'observees  depuis  le  systeme  stationnaire,  se  trouvent  deux 
horloges  synchronisees.  Supposons  que  l'horloge  en  A est  mise  en  mouvement  a la 
vitesse  v sur  une  ligne  qui  rejoint  B,  alors  lorsqu'elle  arrive  a B,  les  deux  ne  seront 
plus  synchronisees,  mais  l'horloge  qui  s'est  deplacee  de  A a B aura  un  retard  sur 

X j __  2 

l'horloge  toujours  demeuree  en  B de  la  quantite  2fu  ’ secondes  (en  negligeant  les 
approximations  du  quatrieme  ordre  et  superieurs),  ou  t est  le  temps  pris  pour 
accomplir  le  deplacement  de  A a B. 


Nous  voyons  immediatement  que  ce  resultat  est  egalement  vrai  quand 
l'horloge  se  deplace  de  A a B en  suivant  une  ligne  polygonale,  et  aussi  quand  A et  B 
coincident. 


Si  nous  faisons  l'hypothese  que  le  resultat  obtenu  pour  une  ligne  polygonale 
est  egalement  vrai  pour  une  ligne  courbe,  nous  obtenons  le  theoreme  suivant : Si  a A, 
il  y a deux  horloges  synchronisees  et  si  nous  deplagons  l'une  d'elles  a une  vitesse 
constante  selon  une  courbe  fermee  qui  revient  a A,  le  deplacement  etant  complete  en 
t secondes,  alors  a son  arrivee  a A,  cette  derniere  retarder  a de  ?f(vA' ) 2 secondes  sur 
l’horloge  immobile.  En  s’appuyant  sur  ce  resultat,  nous  concluons  qu'une  horloge  a 
balancier  placee  a l'equateur  doit  etre  plus  lente  par  une  tres  petite  quantite  qu'une 
autre  identique  placee  a l'un  des  poles,  les  autres  conditions  etant  identiques. 


§ 5.  Theoreme  d'addition  des  vitesses 

Soit  un  point  en  mouvement  dans  le  systeme  k (qui  se  deplace  a une  vitesse  v 
parallelement  a l'axe  des  x du  systeme  K)  qui  respecte  les  equations 

£=  wir^ 

v - wvr, 

C = o, 


ou  wE,  et  wq  sont  des  constantes. 
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Trouvons  le  mouvement  du  point  relativement  au  systeme  K.  Si  nous  inserons 
les  grandeurs  x,  y,  z,  t dans  les  equations  du  mouvement  en  utilisant  les  equations  de 
transformation  du  § 3,  nous  obtenons 


X 


y 


— vwf  r, 


s/ 


TTZT? — 


1 + 


Wvt 


V * 


J 


2 = 0. 


La  regie  du  parallelogramme  pour  les  vitesses  est  seulement  vraie  pour 
1' approximation  au  premier  ordre.  Nous  ecrivons  done 


r2 


W2  = w2  + w2 


et 


a — arctau— , 


e'est-a-dire  que  a est  egal  a Tangle  entre  les  vitesses  v et  w.  Alors,  apres  un  simple 
calcul,  nous  avons 

v2  + w2  + 2v  w cos  a)  — u1vfmQ 

1 I V W OQSQ 

1 + yl 

On  observe  que  v et  w sont  introduits  dans  l'expression  de  la  vitesse  de  fagon 
symetrique.  Si  w est  aussi  dans  la  direction  de  l'axe  des  x du  systeme  en  mouvement, 
nous  avons 


■j  , VU7  - 

De  cette  egalite,  il  decoule  que  la  combinaison  de  deux  vitesses,  chacune  etant 
plus  petite  que  V,  donne  une  vitesse  toujours  plus  petite  que  V.  Si  nous  posons  v = V - 
x et  w = V-A,  oil  x et  A sont  chacune  positive  et  plus  petite  que  V,  alors 
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U = V- 


2V  - x - X 
2V  - x - A + # 


< V. 


II  est  egalement  evident  que  la  vitesse  de  la  lumiere  V ne  peut  etre  modifiee  en 
lui  ajoutant  une  valeur  plus  petite.  Dans  ce  cas,  nous  obtenons 

V + w = 

1 + ? 


Nous  avons  deduit  la  formule  pour  U dans  le  cas  oil  v et  w sont  dans  la  meme 
direction ; elle  peut  aussi  etre  calculee  en  combinant  deux  transformations  selon  la 
section  § 3.  Si  en  plus  des  systemes  K et  k du  § 3,  nous  introduisons  un  troisieme 
systeme  k'  (qui  se  deplace  parallelement  a k),  dans  lequel  le  point  initial  se  deplace 
parallelement  a l'axe  des  S a une  vitesse  zv,  alors  entre  la  grandeurs  x,  y,  z,  t et  les 
grandeurs  correspondantes  de  k'  , nous  obtenons  un  systeme  d'equations  different 
des  equations  au  § 3,  en  substituant  a v cette  grandeur 


V + w 


Nous  observons  qu'une  telle  transformation  parallele  forme  (comme  il  se  doit) 
un  groupe. 

Nous  avons  deduit  la  cinematique  qui  correspond  a nos  deux  principes 
fondamentaux  pour  les  lois  qui  nous  sont  necessaires,  et  nous  passons  maintenant  a 
leur  application  en  electrodynamique. 


II.  PARTI E ELECTRODYNAMIQUE 

§ 6.  Transformation  des  equations  de  Maxwell-Hertz  dans  un 
espace  vide.  Sur  la  nature  de  la  force  electromotrice  induite 
par  le  mouvement  dans  un  champ  magnetique 

Les  equations  de  Maxwell-Hertz  dans  un  espace  vide  devraient  etre  vraies  dans 
un  systeme  stationnaire  K,  d'oii 


i dx 

dx 

dM 

L$L 

dY 

. dZ 

V dt 

dy 

dz  ’ 

V 

dz 

dy  ’■ 

1 &Y 

dL 

1 dM 

dZ 

dx 

V dt 

~ dz 

_ 

dx  ! 

vr  d t 

dx 

dz 

i dz 

_ dM 

. s>L. 

1 BN 

dx 

_ dY_ 

v dt 

dy  ’ 

v dt 

dy 

dx 
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ou  (X,  Y,  Z)  est  le  vecteur  de  la  force  electrique  et  (L,  M,  N),  de  la  force  magnetique. 

Si  nous  appliquons  les  transformations  du  § 3 a ces  equations  et  si  nous 
ramenons  les  processus  electromagnetiques  au  systeme  de  coordonnees  (introduit  a 
cet  endroit)  se  deplagant  a une  vitesse  v,  nous  avons 


1 ax 

1 

<0 

dp(M+yZ) 

V"  d r 

dn 

dt 

i dp(r-$n) 

dL 

dp(N-fr) 

V dr 

dt 

dt 

l dp(z+$M) 

dL 

V'  dr 

dt 

dr]  > 

i dL 

dp(Y-%N) 

dp(z+%M) 

V'  dr 

dt 

dr] 

1 &p(M+yZ) 

dp(z+$M) 

dx 

V dr 

di 

dt  ’ 

i MN~VY) 

ax 

dp{Y-%N) 

V"  dr 

dn 

dt 

P 

^~{vf 

Le  principe  de  relativite  exige  que  les  equations  de  Maxwell-Hertz  dans  un 
espace  vide  soient  vraies  dans  le  systeme  k,  si  elles  sont  vraies  dans  le  systeme  K, 

c'est-a-dire  que,  pour  les  vecteurs  des  forces  electriques  et  magnetiques  ((X',  Y',  Z')  et 

(L',  M',  N'))  qui  influencent  les  masses  electriques  et  magnetiques  du  systeme  en 
mouvement  k,  qui  sont  definies  par  leurs  reactions  ponderomotrices,  les  equations 
sont  vraies. 


1 dx1 

_ dN1 

dM 1 

1 dL1  _ 

dY1 

dz1 

V dr 

dr] 

dt  ' 

1 V'  dr 

dt 

dn  '■ 

i dY ' 

dL1 

dN1 

1 dM1  _ 

dz1 

dx1 

V dr 

~ dt 

dt  ' 

V dr 

dt 

dt 

1 dZ1 

_ dM' 

dL1 

1 dN'  _ 

dx1 

dY1 

V dr 

~ dt 

dr]  ’ 

V dr 

dn 

dt 
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Evidemment,  les  deux  systemes  d'equations  (2)  et  (3)  developpes  pour  le 
systeme  k devraient  exprimer  les  memes  choses,  puisque  ces  deux  systemes  sont 
equivalents  aux  equations  de  Maxwell-Hertz  du  systeme  K.  Puisque  les  deux 
systemes  d'equations  (2)  et  (3)  coincident  jusqu'aux  symboles  representant  les 
vecteurs,  il  suit  que  les  fonctions  apparaissant  aux  places  correspondantes  coincident 


au  facteur  t p(v)  pres,  qui  depend  peut-etre  de  v et  est  independant  de  £,  r\,  C,  t.  D'ou 
les  relations. 

X' 

L‘  = i>(v)L , 

Y* 

= (Y  - fJV) , 

M'  = V-WyS  (M  + f Z) , 

Z! 

= ip(v)/}  (Z  + £A/) , 

N'  = tP(v)P(N-^Y). 

Maintenant,  si  la  reciproque  de  ce  systeme  d'equations  est  formee, 
premierement  en  resolvant  les  equations  que  nous  venons  d'obtenir,  deuxiemement 
en  appliquant  les  equations  a la  transformation  inverse  (de  k a K),  qui  a comme 
caracteristique  la  vitesse  -v,  il  suit,  en  sachant  que  les  deux  systemes  d'equations  ainsi 
calcules  doivent  etre  identiques  : 


lf(v)  ■ ifi(-v)  = 1. 
Toujours  pour  des  raisons  de  symetrie^ 


ip(v) 

= 1, 

et  nos  equations  prennent  la  forme 

X' 

= x, 

V = 

L. 

! 

r 

ii 

1 

’sis 

'*) . 

II 

% 

P 

(M  + 

= P{Z  + $ 

M), 

N1  = 

{N- 

En  ce  qui  concerne  Interpretation  de  ces  equations,  nous  declarons  ceci.  Soit  une 
masse  ponctuelle  d'electricite  d'une  grandeur  unitaire  dans  le  systeme  stationnaire  K, 


5.  Si  par  exemple  X=Y  = Z = L = M = 0etN±0,  alors  pour  des  raisons  de  symetrie  il  est  clair  que,  en 
changeant  le  signe  de  v sans  modifier  sa  valeur  absolue,  Y'  doit  aussi  changer  de  signe  sans  changer  de  valeur 
absolue. 
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c'est-a-dire,  dans  ce  systeme  stationnaire,  qu'elle  exerce  une  force  de  1 dyne  sur  un 
objet  similaire  place  a une  distance  de  1 cm.  En  vertu  du  principe  de  relativite,  cette 
masse  electrique  mesure  aussi  une  grandeur  « unite » dans  le  systeme  en 
mouvement.  Si  cette  masse  electrique  est  au  repos  dans  le  systeme  stationnaire,  alors 
la  force  exercee  sur  elle  est  equivalente  au  vecteur  de  la  force  electrique  (X,  Y,  Z). 
Mais  si  cette  masse  electrique  est  au  repos  dans  le  systeme  en  mouvement  (du  moins 
au  moment  oil  elle  est  observee),  alors  la  force  qui  s'exerce  sur  elle  et  mesuree  dans  le 
systeme  en  mouvement  est  equivalente  au  vecteur  (X',  Y',  Z').  La  premiere  des  trois 
systemes  d'equations  (1),  (2)  et  (3)  s'exprime  alors  comme  suit : 

1.  Si  une  masse  ponctuelle  et  unitaire  d'electricite  se  deplace  dans  un  champ 
electromagnetique,  alors  en  plus  de  la  force  electrique,  une  « force 
electromotrice  » agit  sur  elle,  qui,  en  negligeant  les  termes  de  second  ordre  et 
superieurs  de  v/V,  est  equivalente  au  produit  vectoriel  de  la  vitesse  de  la 
masse  ponctuelle  et  de  la  force  magnetique  divise  par  la  vitesse  de  la  lumiere. 
(Ancien  mode  d'expression.) 

2.  Si  une  masse  ponctuelle  et  unitaire  d'electricite  se  deplace  dans  un  champ 
electromagnetique,  alors  la  force  qui  agit  sur  elle  est  equivalente  a la  force 
electrique  qui  existe  a la  position  de  la  masse  unitaire,  que  nous  obtenons  par 
la  transformation  du  champ  en  un  systeme  de  coordonnees  qui  est  au  repos 
relativement  a la  masse  electrique  unitaire.  (Nouveau  mode  d'expression.) 

Des  theoremes  semblables  faisant  appel  aux  « forces  magnetomotrices  » sont 
vrais.  Dans  la  theorie  exposee,  nous  observons  que  la  force  electromagnetique  joue 
un  role  auxiliaire,  qui  doit  son  introduction  a la  circonstance  que  les  forces  electrique 
et  magnetique  n'existent  pas  independamment  de  la  nature  du  deplacement  dans  le 
systeme  de  coordonnees. 

De  plus,  il  est  clair  que  l'asymetrie,  mentionnee  dans  l'introduction  et  qui  apparait 
quand  nous  discutons  du  courant  engendre  par  le  deplacement  relatif  d'un  aimant  et 
d'un  conducteur,  disparait.  Egalement,  la  question  de  l'«  origine » des  forces 
electromotrices  electromagnetiques  (machine  homopolaire)  perd  tout  son  sens. 


§ 7.  Theorie  du  principe  de  Doppler  et  de  I'aberration 

Supposons  une  source  d'ondes  electromagnetiques^^  dans  le  systeme  K a une 
grande  distance  de  l'origine,  modelisee  avec  une  bonne  approximation  dans  une 
partie  de  l'espace  qui  contient  l'origine  par  les  equations  : 
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X = Xq  sill  <I>,  L = Lq  sin  <E>, 

Y = r0sin  <I>.  M = M0sm <I>,  <I>  =u(t-  “±M+£i)  j 


Z = Zq  sill  <£,  N = Ar0  sin  <D». 


Ici  (Xo,  Yo,  Zo)  et  (Lo,  Mo,  No)  sont  les  vecteurs  qui  determinent  l'amplitude  du  train 
d'ondes  et  (a,  b,  c)  sont  les  cosinus  directeurs  des  normales  a l'onde. 

Questionnons-nous  sur  la  composition  de  ces  ondes,  quand  elles  sont  observees  par 
un  observateur  au  repos  dans  le  systeme  en  mouvement  k.  En  appliquant  les 
equations  de  transformation  obtenues  au  § 6 pour  les  forces  electrique  et  magnetique, 
et  les  equations  de  transformation  obtenues  au  § 3 pour  les  coordonnees  et  le  temps. 


il  vient  immediatement : 

xf  = 

V0  sin  <1)', 

u = 

Losiii<I>', 

Yf  = 

^(Vo-fJVo)sin$'1 

II 

% 

P{M0  + f Zo)  sin  $>', 

Z'  = 

P(Zo  + f Mo)  sin 

N*  = 

/J(JV0-fy0)Biii$', 

II 

bJ  — 

V }’ 

oil 

a/ 


u 


W/3(l  - of), 


b 


d 


C 


De  l'equation  donnant  (o' , il  resulte  que  si  un  observateur  se  deplace  a une 
vitesse  v relativement  a une  source  lumineuse  situee  a une  distance  infinie  qui  emet 
des  ondes  d'une  frequence  v,  de  telle  fagon  que  la  ligne  qui  joint  la  source  de  la 
lumiere  et  l'observateur  fait  un  angle  <p  avec  la  vitesse  de  l'observateur  rapportee  a 
un  systeme  de  coordonnees  qui  est  stationnaire  en  regard  de  la  source,  alors  la 
frequence  v'  pergue  par  l'observateur  se  calcule  par  la  formule  : 
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y — v 


1 — cos 

V1  - (f)2 


C'est  le  principe  de  Doppler  pour  toute  vitesse. 

Si  <p  = 0,  alors  l'equation  prend  une  forme  plus  simple  : 


y 


t 


Nous  observons  que  — contrairement  a la  conception  courante  — si  v = -V, 
alors  v ' = ooNdT7 


Si  <p'  est  Tangle  entre  la  normale  de  l'onde  (direction  du  rayon)  dans  le 
systeme  en  mouvement  et  le  segment  « source-observateur  lumiere  »,  l'equation  pour 
a prend  la  forme 


cos  y*  — 


cosy  - f 

1 — COS  if 


Cette  equation  exprime  la  loi  de  l'aberration  sous  sa  forme  la  plus  generale.  Si 
<p  = nil,  alors  elle  prend  la  forme  simple  : 


cos  <p 


V 


V 


Nous  devons  toujours  trouver  l'amplitude  des  ondes  qui  apparaissent  dans  le 
systeme  en  mouvement.  Si  A et  A'  sont  les  forces  (electrique  et  magnetique) 
mesurees  dans  les  systemes  stationnaire  et  en  mouvement,  nous  avons 


Si  <p  = 0,  alors  elle  se  reduit  a la  forme  simple 

1 — - 
j/2  _ j 2_ VI 

^ 1 + - ' 

1 ^ V 

En  s'appuyant  sur  ces  equations,  il  semble  que  pour  un  observateur,  qui  se 
deplace  a la  vitesse  V vers  la  source  de  lumiere,  cette  source  lui  apparaitra  infiniment 
intense. 
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§ 8.  Transformation  de  I'energie  des  rayons  lumineux.  Theorie  de  la 
press  ion  de  radiation  exercee  sur  un  miroir  parfait 

Puisque  A2/8n  est  egal  a I'energie  de  la  lumiere  par  unite  de  volume,  nous 
devons  (selon  le  principe  de  relativite)  considerer  A'2/8tz  comme  I'energie  de  la 
lumiere  dans  le  systeme  en  mouvement.  En  consequence.  A'2 /A2  definit  le  rapport 
entre  les  energies  d'un  complexe  de  lumiere NdT  8 borne  « mesure  lorsqu'en 
mouvement » et  « mesure  lorsque  stationnaire »,  les  volumes  du  complexe  de 
lumiere  mesures  dans  K et  k etant  egaux.  Or,  ce  n'est  pas  le  cas.  Si  a,  b,  c sont  les 
cosinus  directeurs  des  normales  a l'onde  lumineuse  dans  le  systeme  stationnaire, 
alors  aucune  energie  ne  traverse  les  elements  de  la  surface  spherique 

(x  Vat)2  + (y  - Vbt)2  + (z-  Vet)2  R 2 

qui  se  deplace  a la  vitesse  de  la  lumiere.  Nous  pouvons  done  affirmer  que  cette 
surface  contient  toujours  le  meme  complexe  de  lumiere.  Analysons  la  quantite 
d'energie  que  cette  surface  renferme,  quand  elle  est  observee  du  systeme  k,  e'est-a- 
dire  I'energie  du  complexe  de  lumiere  relativement  au  systeme  k. 

Observee  depuis  le  systeme  en  mouvement,  la  surface  spherique  devient 
ellipsoidale  et  respecte,  au  temps  t = 0,  l'equation  : 

(« - 2 + ("  - 64ff + (c  - c4^)2 = fi2- 

Si  S designe  le  volume  de  la  sphere  et  S ' le  volume  de  cet  ellipsoide,  alors  un 
simple  calcul  montre  que 

"2 

S' 

S - 1 — ^ cos  ip " 

Si  E represente  I'energie  lumineuse  mesuree  dans  le  systeme  stationnaire  et  E ' 
I'energie  mesuree  dans  le  systeme  en  mouvement,  bornees  par  les  surfaces  decrites 
plus  haut,  alors 


Si  <p  = 0,  nous  obtenons  une  formule  plus  simple  : 
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E 


Remarquons  que  l'energie  et  la  frequence  du  complexe  de  lumiere  varient 
selon  la  meme  loi  que  l'etat  de  mouvement  de  l'observateur. 

Soit  un  parfait  miroir  reflechissant  dans  le  plan  de  coordonnees  £=0,  a partir 
duquel  l'onde  plane  etudiee  dans  le  paragraphe  precedent  est  reflechie.  Demandons- 
nous  quelle  pression  de  radiation  s'exerce  sur  la  surface  reflechissante,  ainsi  que  la 
direction,  la  frequence  et  l'intensite  de  la  lumiere  apres  la  reflexion. 

Soit  la  lumiere  incidente  definie  par  les  grandeurs  A,  cos  <p,  v (dans  le  systeme 
K).  Observees  de  k,  nous  avons  les  grandeurs  correspondantes  : 


A ! 

A 1-y  ««  '-f 

A/HvT 

COS'^—y 

COS  if1 

1 —y  €03  ^ J 

V1 

1—  tt  €03  V? 

— V ■ V ■ ■ , 

\A-(£) 

Pour  la  lumiere  reflechie,  nous  obtenons,  quand  le  phenomene  est  observe  du 
systeme  k : 


A“  = 


cos  tp** 


— COS  ipf, 


v“  = i/. 


En  appliquant  une  transformation  inverse  au  systeme  stationnaire  K,  nous 
obtiendrons  pour  la  lumiere  reflechie  : 
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J 


A 


Iff 


COS  if*** 


V 


Iff 


A tA+ycosip?1  _ l-2y  oosvH-f’p')3 

im?  ~ aw 

cosy}"+y  (l+fy)  ^coav5- 

1+f  ooaVJ"  _ ~ l-2f  ooaV+(v)a  ’ 

f/l+j?  COSip11  1 — 2y  COS  *?+(  y ) 

^ -H==t t = ^ — V »<r}  • 


L'energie  qui  tombe  sur  une  unite  de  surface  du  miroir  par  unite  de  temps 
(mesuree  dans  le  systeme  stationnaire)  est  evidemment  (A2  / 8 n)  (V  cos  (()  - v).  La 
quantite  d'energie  qui  en  rayonne  par  unite  de  surface  du  miroir  par  unite  de  temps 
est  (A'"  2 / 8 tl)  (-V  cos  (ft'"  + v).  La  difference  entre  ces  deux  expressions  est,  selon  le 
principe  de  l'energie,  la  quantite  de  travail  accomplie  par  la  pression  de  radiation  par 
unite  de  temps.  Si  nous  la  posons  egale  a P.v,  ou  P est  la  pression  de  radiation,  nous 
avons 


P = 


„-42  (cos^-f)2 

8*  i-002 


Par  l'approximation  au  premier  ordre,  nous  obtenons 

,42 

P — 2— COS2  ip. 

07T 

qui  est  en  accord  avec  les  observations  et  d'autres  theories. 

Tous  les  problemes  d'optique  des  corps  en  mouvement  peuvent  etre  resolus 
en  appliquant  les  methodes  exposees  ici.  Le  point  crucial  est  que  toutes  les  forces 
electriques  et  magnetiques  de  la  lumiere,  qui  sont  influencees  par  un  corps  en 
mouvement,  devraient  etre  transformees  dans  un  systeme  de  coordonnees 
stationnaire  relativement  au  corps.  De  cette  fagon,  tous  les  problemes  optiques  de 
corps  en  mouvement  seraient  reduits  a une  suite  de  problemes  d'optique  de  corps  au 
repos. 


§ 9.  Transformations  des  equations  de  Maxwell-Hertz  en  ce  qui 
concerne  les  courants  de  convection 

Commengons  par  ces  equations  : 
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H^+f) 

d N 

dM 

i dL 

dv 

. dZ_ 

dy 

di  ■ 

V dt 

di 

dy 

dL 

_ d/y 

1 dM 

dz 

dX 

~ d= 

dx  5 

v dt 

dx 

di 

_ dM 

. iL 

i dN 

dx 

_ dY 

dx 

dy  ■ 

v dt 

dy 

dx 

dx 

dr 

dz 

Q — % + 

ox 

dy  + 

dz 

indique  47t  fois  la  densite  de  l'electricite  et  (ux,  uy,  uz)  est  le  vecteur-vitesse  de 
l'electricite.  Si  nous  supposons  que  les  masses  electriques  sont  liees  de  fagon 
permanente  a de  petits  corps  rigides  (ions  ou  electrons,  par  exemple),  alors  ces 
equations  torment  le  fondement  electromagnetique  de  l'electrodynamique  et  de 
l'optique  des  corps  en  mouvement  de  Lorentz. 


Si  ces  equations,  vraies  dans  le  systeme  K,  sont  transformers  pour  le  systeme  k 
a l'aide  des  equations  de  transformations  donnees  aux  § 3 et  § 6,  alors  nous  obtenons 
les  equations  : 


_ dx\" 

dt] 

dM1 
d<  ’ 

dv_ 

dr 

_ dV 

di 

dZ1 

dt i 

dL' 

dN1 

dM1 

_ dZ' 

dx ' 

dC 

di  ’ 

dr 

di 

dC 

Mv+m 

_ dM1 

_ diJ_ 

dN1 

_ dx1 

dY1 

d£ 

dt]  j 

dr 

dt] 

di 

ou 


UT  —v 


U-fj, 


_ ax^_  , av!_  | az1 
e ~ di  an  dc 


/3(l-^)  Q. 


3(1-V) 


= “c- 


Puisque  le  vecteur  (us,  un,  uc)  n'est  rien  d'autre  que  la  vitesse  de  la  masse 
electrique  mesuree  dans  le  systeme  k,  qui  est  une  consequence  du  theoreme 
d'addition  des  vitesses  du  § 5,  alors  il  est  demontre  que,  en  prenant  notre  principe 
cinematique  comme  base,  le  fondement  electromagnetique  de  la  theorie  de  Lorentz 
de  l'electrodynamique  des  corps  en  mouvement  correspond  au  principe  de  relativite. 
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Nous  pouvons  brievement  remar quer  qu'une  loi  importante  decoule  aisement 
des  equations  developpees  : si  un  corps  electriquement  charge  se  deplace  de  quelque 
fagon  que  ce  soit  dans  l'espace  et  si  sa  charge  est  invariable,  quand  observee  depuis 
un  systeme  qui  se  deplace  de  la  meme  fagon,  alors  la  charge  demeure  constante 
meme  si  elle  observee  depuis  le  systeme  stationnaire  K. 


§10.  Dynamique  de  /' electron  (lentement  accelere) 

Supposons  qu'une  particule  ponctuelle  qui  possede  la  charge  electrique  a (que 
nous  appellerons  dorenavant  « electron »)  se  deplace  dans  un  champ 
electromagnetique.  Nous  faisons  l'hypothese  suivante  pour  sa  loi  de  deplacement. 

Si  l'electron  est  au  repos  a une  periode  de  temps  bien  definie,  alors  pendant  la 
prochaine  parcelle  de  temps,  le  mouvement  respecte  les  equations 

Pr  = 

»§  = 

/<#  = tZ, 

ou  x,  y,  z sont  les  coordonnees  de  l'electron  et  y sa  masse,  du  moment  qu'il  se  deplace 
lentement. 

Supposons  que  l'electron  se  deplace  a une  vitesse  v a une  certaine  periode  de 
temps.  Analysons  les  lois  selon  lesquelles  l'electron  se  deplacera  pendant  la  parcelle 
de  temps  qui  suit  immediatement. 

Sans  modifier  la  portee  generale  de  notre  discussion,  nous  pouvons  et  ferons 
l'hypothese  que,  au  moment  que  nous  analysons,  l'electron  est  a l'origine  du  systeme 
de  coordonnees,  puis  se  deplace  a la  vitesse  v selon  l'axe  des  x du  systeme  K.  II  est 
evident  qu'a  ce  moment  (f=0),  l'electron  est  au  repos  relativement  au  systeme  k,  qui  se 
deplace  parallelement  a l'axe  des  x a la  vitesse  constante  v. 

A partir  des  hypotheses  faites  plus  haut,  en  association  avec  le  principe  de 
relativite,  il  est  evident  qu'observe  depuis  le  systeme  k,  l'electron  — pendant  la 
parcelle  de  temps  immediatement  consecutive  (pour  une  petite  valeur  de  t ) — se 
deplace  selon  les  equations 
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/* 


fX' 


er 


<fZ' 


J 


ou  les  symboles  E,  i],  C t , X',Y',  Z'  se  rapportent  au  systeme  k.  Si  nous  fixons  t = x = y 
= z = 0etT  = £ = i7  = C = 0,  alors  les  equations  de  transformation  donnees  aux  §§  3 et  6 
sont  vraies.  Nous  avons  : 


T = 

£ = 

P(x-Vt), 

X'  = 

v, 

n - 

y, 

V 

ftY-fN), 

C = 

Z, 

z!  = 

P(Z+*M). 

A l'aide  de  ces 

equations,  nous 

pouvons  transformer  les  equations  du 

mouvement  plus  haut  du  systeme  k au  systeme  K et  obtenir  : 


dfi 

$ 

= ft  (Y  ~ VN) 

k dt- 

= ^ (Z  + vM) 

Questionnons-nous,  suivant  la  methode  habituelle  de  calculs,  sur  les  masses 
longitudinale  et  transversale  d'un  electron  en  mouvement.  Nous  reecrivons  les 
equations  (A)  sous  la  forme 


= e X 

= tX' 

= tf(Y-*N) 

= eYf 

= tfl(Z  + ±M) 

€Z' 
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et  observons  tout  de  suite  que  eX'r  eY',  eZ’  sont  les  composantes  de  la  force 
ponderomotrice  qui  agit  sur  l'electron  et  sont  considerees  dans  un  systeme  en 
mouvement  qui,  a ce  moment,  se  deplace  a la  meme  vitesse  que  l'electron.  (Cette 
force  peut,  par  exemple,  etre  mesuree  par  une  balance  a ressort  au  repos  dans  ce 
systeme.)  Si  nous  appelons  brievement  cette  force  la  « force  qui  agit  sur  l'electron  », 
et  continuons  avec  cette  equation  : 

Valeur  de  la  masse  * valeur  de  l'acceleration  = Valeur  de  la  force. 


et  si  nous  definissons  de  plus  que  les  accelerations  sont  mesurees  dans  le  systeme 
stationnaire  K,  alors  a partir  des  equations  plus  haut,  nous  obtenons  : 


Masse  longitudinale  = 


3 ’ 


Masse  transversale  = 

i - m 

Naturellement,  quand  la  force  et  l'acceleration  sont  definies  autrement, 
d'autres  valeurs  sont  obtenues  pour  la  masse.  Done,  nous  voyons  que  nous  devons 
proceder  avec  beaucoup  de  precautions  lorsque  nous  comparons  differentes  theories 
du  mouvement  de  l'electron. 

Observons  que  ce  resultat  sur  la  masse  est  egalement  vrai  pour  une  masse  de 
matiere  ponderable ; parce  qu'un  point  materiel  ponderable  peut  etre  converti  en 
electron  (pour  nos  sens)  en  lui  ajoutant  une  charge  electrique  aussi  petite  que  Von  veut. 

Determinons  maintenant  l'energie  cinetique  d'un  electron.  Si  l'electron  se 
deplace  a partir  de  l'origine  des  coordonnees  d'un  systeme  K a la  vitesse  initiale  de  0 
de  fagon  reguliere  selon  l'axe  des  x sous  l'action  d'une  force  electrostatique  X,  alors  il 
est  evident  que  l'energie  tiree  du  champ  electrostatique  est  la  valeur  J eX  dx.  Puisque 
l'electron  devrait  etre  accelere  lentement  et  done  qu'aucune  energie  n'est  perdue  sous 
la  forme  de  radiation,  alors  l'energie  tiree  du  champ  electrostatique  doit  egaler 
l'energie  W du  deplacement.  Considerant  l'ensemble  du  phenomene  de  mouvement 
a l'etude,  la  premiere  des  equations  de  (A)  est  vraie.  Nous  avons  : 

Lorsque  v=V,  W est  infiniment  grand.  Comme  nos  resultats  anterieurs  le 
montrent,  toute  vitesse  supraluminique  est  impossible. 


u 

W / eX  dx  — j j3*v  dv  fiV 2 


-^bibnum 

(traduction  Les  Classiques  des  Sciences  Sociales) 


En  tant  que  consequence  des  arguments  ecrits  plus  haut,  cette  expression  pour 
l'energie  cinetique  doit  aussi  etre  vraie  pour  les  masses  ponderables. 

Nous  sommes  a meme  d'enumerer  les  caracteristiques  du  mouvement  des 
electrons  qui  peuvent  etre  verifiees  experimentalement,  lesquelles  decoulent  du 
sy steme  d'equations  (A). 

1.  De  la  deuxieme  equation  en  (A),  il  decoule  qu'une  force  electrique  Y et  une 
force  magnetique  N produisent  la  meme  deflexion  d'un  electron  se  deplagant  a la 
vitesse  v quand  Y = N.v/V.  En  consequence,  nous  voyons  qu'il  est  possible  de  mesurer 
la  vitesse  d'un  electron  en  calculant  le  rapport  de  la  deflexion  magnetique  Am  et  de  la 
deflexion  electrique  Ae,  en  accord  avec  notre  theorie  pour  toute  vitesse  arbitraire,  en 
appliquant  la  loi : 


Cette  relation  peut  etre  testee  experimentalement  car  la  vitesse  de  l'electron  peut  etre 
directement  mesuree  a l'aide,  par  exemple,  de  champs  electriques  et  magnetiques 
oscillant  rapidement. 


2.  A partir  de  la  valeur  de  l'energie  cinetique  de  l'electron,  il  suit  que  si  ce 
dernier  subit  une  difference  de  potentiel  P,  cette  derniere  est  liee  a la  vitesse  v par  la 


relation  suivante  : 


3.  Nous  calculons  le  rayon  de  courbure  R du  chemin,  ou  la  force  magnetique  N 
est  la  seule  force  de  deflexion  qui  agit  perpendiculairement  a la  vitesse  de  projection. 
De  la  seconde  equation  en  (A),  nous  obtenons  : 


ou 


R = V2^ 


V 


1_ 

N' 


£ 
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Ces  trois  relations  expriment  completement  la  loi  du  mouvement  de  l'electron 
selon  la  theorie  exposee  plus  haut. 

En  terminant,  je  tiens  a souligner  que  mon  ami  et  collegue  M.  Besso  m'a  prete 
son  concours  pendant  que  je  travaillais  au  probleme  discute  id,  et  que  je  lui  suis 
redevable  de  suggestions  precieuses. 


Berne,  juin  1905 
(Regu  le  30  juin  1905.) 
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Notes  du  traducteur 


1.  En  langage  moderne,  il  s'agit  de  l'ether  luminifere. 

2.  Par  « espace  vide  »,  il  faut  comprendre  « vide  parfait  »,  que  Ton  peut  presque 
assimiler  a Tespace  intersideral  denue  de  toute  matiere. 

3.  En  anglais,  il  est  ecrit  « measuring  rod  »,  qui  se  traduit  litteralement  par  « tige  a 
mesurer  ».  Le  terme  « regie  a mesurer  » est  plus  pres  du  sens  recherche. 

4.  Dans  sa  traduction,  Maurice  Solovine  prefere  « mouvement  de  translation 
uniforme  »,  selon  le  nom  de  Tune  des  transformations  geometriques.  La 
terminologie  physique  prefere  « mouvement  rectiligne  uniforme  ». 

5.  En  langage  moderne,  il  s'agit  d'un  systeme  de  coordonnees  cartesiennes  en 
3 dimensions. 

6.  Dans  le  texte  en  anglais,  il  est  ecrit  « electrodynamic  »,  mais  dans  Tarticle,  il  est 
seulement  fait  mention  des  theories  de  Maxwell,  Hertz  ou  Lorentz,  qui  traitent 
toutes  d'ondes  electromagnetiques. 

7.  L'equation  est  corrigee  selon  ce  qui  est  ecrit  dans  la  traduction  de  Maurice 
Solovine. 

8.  Selon  Yves  Pierseaux  dans  La  " Structure  fine"  de  la  Relativite  Restreinte  (Harmattan, 
ler  juillet  1999,  p.  300),  Einstein  introduit  le  terme  « complexe  de  lumiere  » a ce 
moment-ci  de  Tarticle,  puis,  apres  la  publication  de  cet  article,  il  prefere  « systeme 
d'ondes  planes  ».  Le  langage  moderne  prefere  « paquet  d'onde  ». 
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